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从 的 资料 ， 对 广大 青年 技术 人 员 全 主 
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了 许多 宝贵 的 修改 意见 。 在 此 谨 致 以 深切 谢意 。 


焊条 电弧 焊 虽 是 一 种 传统 的 基础 焊接 工艺 方法 ,但 所 涉及 的 技术 知识 十 分 广泛 ， 相 关 技 





术 还 在 不 断 改 进 和 变革 之 中 。 本 书 的 内 容 难免 存在 不 足 和 雇 误 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
中 使 用 的 元 器 件 代 号 与 我 国 

















本 书 中 介绍 了 部 分 进口 的 弧 焊 电源 ， 其 电路 攻 
不 同 ， 为 与 实际 设备 资料 保持 一 致 ， 故 未 做 改动 。 
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1.1 焊条 电弧 焊 发 展 史 


焊条 电弧 焊 俗 称 手工 电弧 焊 , 简称 手 弧 焊 。 英 文 名 称 为 Shielded Metal Are Welding 
(SMAW), 或 Manual Metal Arc Welding ( MMAW), 俗称 Stick Welding, 
焊条 电弧 焊 的 发 展 可 以 追溯 到 19 世纪 初 
叶 。1810 年 ，Humphrey Davy Ñ + 8 ZX ZE WJ E 
极 之 间 建 立 了 稳定 的 电弧 ， 为 现今 的 电弧 焊 黄 
定 了 基础 。1881 年 ， 巴 黎 首 届 世 界 电工 展览 会 
E, REA Nikolai Benardos 展示 了 一 种 碳 弧 焊 
接 方法 ， 并 可 向 电弧 或 熔 池 添加 填充 金属 棒 或 
金属 丝 ， 如 图 1-1 所 示 。1885 ~ 1887 年 间 ， 他 
在 好 儿 个 国家 取得 了 专利 。 图 1-1 碳 弧 焊接 法 示意 图 

1890 年 ， 另 一 位 俄国 人 Nicolai Slavianoff 1 一 碳 棒 支架 2 一 开源 开关 3 一 碳 棒 4 一 电池 组 
进一步 发 展 了 弧 焊 方法 ,使 用 金属 棒 作 为 电极 
代替 碳 棒 。 这 样 电极 既是 热源 ， 又 作为 填充 金属 。 并 取得 了 另 一 份 专利 。 

但 上 述 两 种 弧 焊 方法 ， 因 焊 颖 未 受 保护 而 产生 严重 的 质量 问题 ， 在 重要 的 焊接 结构 中 得 不 到 
推广 应 用 。 

1907 年 ， 瑞 典 人 Oscar Kjellberg 发 明了 药 皮 焊条 ， 从 根本 上 提高 了 焊 颖 的 质量 ,使 焊条 电弧 
焊 在 工业 生产 中 得 到 实际 的 应 用 。 开 创 了 焊条 电弧 焊 发 展 的 新 纪元 。 

然而 直到 19 世纪 末 ， 焊 条 电弧 焊 仍 未 得 到 广泛 的 应 用 ， 其 主要 原因 是 尚未 解决 适用 的 焊接 
电源 问题 。 直 到 1905 年 ， 德 国 的 AEG 公司 开始 生产 三 相 异 步 电 动机 驱动 的 直流 焊接 发 电机 ， 其 
重量 为 1000kg ， 输 出 电流 250A。1920 年 焊接 变压器 问世 ， 因 其 价格 低廉 ， 能 量 消耗 少 ， 交 流 焊 
条 电弧 焊 很 快 得 到 普及 。 

进入 20 世纪 50 年 代 ， 由 于 半导体 工业 的 快速 发 
展 ， 研 制 成 功 了 焊接 整流 电源 。 起 初 采 用 硒 整 流 器 ， 
后 改 用 功率 更 大 的 硅 整 流 器 。 不 入， 又 开发 了 可 由 电 
子 线路 控制 的 晶闸管 整流 电源 ， 经 过 20 年 的 发 展 ， 目 
前 已 成 为 大 功率 直流 弧 焊 电源 主要 机 种 。 图 1-2 示 出 近 
期 批量 生产 的 典型 晶闸管 焊条 电弧 焊 电 源 的 外 形 。 

20 世纪 70 ~ 80 年 代 ， 弧 焊 电 源 经 历 了 一 场 划 时 代 
的 技术 革命 ， 逆 变 弧 焊 整流 电源 进入 工业 实用 阶段 。 
这 种 先进 的 弧 焊 电源 不 仅 重 量 轻 、 体 积 小 、 能 耗 低 ， 
而 且 各 项 技术 特性 超越 了 前 几 代 弧 焊 电源 ， 目 前 已 成 
为 弧 焊 整流 电源 的 主流 品种 。 图 1-3 对 比 了 电动 机 驱动 
弧 焊 直流 发 电机 和 逆 变 弧 焊 整流 电源 的 外 形 ， 清 楚 显 图 12 现代 殿 型 晶闸管 焊条 
示 后 者 的 优越 性 。 电弧 焊 电 源 外 形 














































































































































































































2 焊条 电弧 焊 





从 20 世纪 90 年 代 初 开始 ， 现 代 计 算 机 控制 搁 术 逐步 应 用 于 各 种 弧 烛 电源， 包括 焊条 电弧 焊 
逆 变 整流 电源 ， 不 仅 提升 了 各 项 技术 特性 ， 而 且 赋予 了 智能 化 的 功能 ， 使 之 成 为 一 种 高 端 技术 产 
品 。 图 14 示 出 一 种 数字 控制 智能 化 焊条 电 
弧 焊 逆 变 整流 电源 的 外 形 和 控制 面板 的 设 
置 。 其 最 大 的 特点 是 利用 计算 机 软件 ， 使 弧 
焊 电 源 具 有 熟练 焊工 的 智能 ， 并 能 精确 控制 
各 焊接 参数 ， 大 大 提高 了 焊 颖 的 一 次 合格 
率 。 因 此 具有 重大 的 经 济 价 值 。 

在 1930 ~1980 年 漫长 的 工业 发 展 时 期 ， 
焊条 电弧 焊 始终 是 应 用 最 广 的 焊接 方法 。 从 






































20 世纪 80 年 代 开始 ， 各 种 高 效 的 焊接 方法 里 庆 | SS 
相继 进入 实用 阶段 ， 尤 其 是 co, ae PP a W i — 
Ft, MIG/MAG 焊 发 展 十 分 迅速 。 由 于 这 些 图 1-3 ”电动 机 驱动 弧 焊 直流 发 电机 与 逆 变 
先进 的 焊接 方法 的 效率 大 大 高 于 焊条 电弧 弧 烛 整流 电源 的 外 形 





焊 ， 且 生产 成 本 又 相对 较 低 ， 故 在 很 多 工程 

应 用 领域 取代 了 焊条 电弧 焊 。 最 近 的 统计 数字 显示 ， 在 世界 工业 发 达 国 家 中 ， 焊 条 电弧 焊 的 应 用 
比率 已 下 降 到 20% ~30% 。 但 在 我 国 ， 其 应 用 比率 仍 高 达 60% 以 上 。 可 以 预期 ， 在 我 国 各 类 焊 
接 结 构 的 生产 中 ， 焊 条 电弧 焊 仍 将 占有 重要 的 地 位 。 
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遥控 插座 ”储存 按钮 焊接 方法 选择 键 ” 主 电源 开关 
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图 14 一 种 全 数字 控制 智能 焊条 电弧 焊 逆 变 整 流 电 源 的 外 形 和 控制 面板 设置 
a) 外 形 b) 控制 面板 设置 


1.2 焊条 电弧 焊 的 基本 原理 


焊条 电弧 焊 是 利用 焊条 与 焊 件 之 间 的 电弧 热量 ， 熔 化 母 材 和 焊条 芯 金 属 ， 形 成 共同 的 熔 池 ， 
连接 焊 件 的 一 种 焊接 方法 ， 其 焊接 过 程 基本 原理 示 于 图 15。 从 中 可 见 ， 焊 条 药 皮 在 电弧 高 温 作 
用 下 燃烧 ， 产 生 保护 气体 ， 形 成 熔 酒 ， 保 护 焊接 熔 池 和 凝固 的 焊 颖 金属 不 受 大 气 的 污染 。 所 形成 
的 焊 渣 壳 有 助 于 改善 焊 颖 成 形 ， 形 成 平整 光滑 的 焊 颖 表面 。 焊 条 药 皮 熔 化 过 程 中 ， 对 熔化 金属 
产生 脱氧 还 原作 用 ,使 之 形成 致密 的 焊 颖 金属。 合金 钢 焊接 时 ， 爆 条 药 皮 通过 冶金 反应 ， 对 
焊 颖 金属 渗 合金 ， 从 而 保证 焊 颖 金属 的 力学 性 能 与 所 焊 母 材 相 当 。 图 1-6 示 出 焊条 电弧 焊 过 程 
实况 。 



























































图 1-$ 焊条 电弧 焊 过 程 基 本 原理 图 图 1-6 焊条 电弧 焊 过 程 实况 








焊条 电弧 焊 所 需 的 设备 及 其 相互 的 连接 示 于 图 1-7。 为 实现 焊条 电弧 焊 ， 必 须 配备 焊接 电源 、 
夹 持 焊 条 的 焊 钳 、 传 递 焊接 电流 的 电缆 和 地 线 夹 头等 。 按 焊条 药 皮 的 类 型 ， 焊 接 电源 可 以 是 交流 
电源 ， 也 可 以 是 直流 电源 。 使 用 直流 电源 时 ， 应 按 焊 条 药 皮 的 特性 ， 选 择 直流 正 接 或 直流 反 接 。 
















































































主 电源 开关 焊接 电缆 焊 钳 





焊接 电源 焊接 地 线 


17 ”焊条 电弧 焊 所 需 设 备 及 其 连接 图 
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焊条 电弧 焊 的 过 程 特点 主要 取决 于 焊条 药 皮 的 类 型 。 现 代 生 产 的 焊条 按 药 皮 类 型 基本 上 可 分 
成 纤维 素 型 、 钛 型 RH 

















图 1-8 不 同类 型 药 皮 焊条 熔 滴 过 渡 形 式 
a) 纤维 素 型 焊条 b) 钛 型 焊条 c) 酸性 焊条 d) 碱 性 焊条 





由 图 1-8 可 见 ， 纤 维 素 型 焊条 焊接 时 ， 熔 化 金属 以 中 等 到 大 的 熔 滴 过 渡 (图 1-8a) 。 这 种 焊 
条 的 药 皮 主要 由 有 机 材料 组 成 ， 其 在 电弧 中 燃烧 时 产生 气体 以 保护 焊接 熔 池 。 因 为 在 药 皮 中 除了 
有 机 材料 外 ， 只 含 少 量 的 稳 弧 剂 ， 夏 实际 上 不 形成 炊 泻 ， 特 别 适用 于 向 下 立 焊 ,但 操作 工艺 性 较 
差 。 

酸性 药 皮 主要 由 铁 矿 石和 锰矿 石 组 成 ， 电 弧 气 氛 中 氧 含量 较 高 。 熔 化 金属 吸收 氧气 导致 表面 
张力 降低 。 结 果 产 生 细 熔 滴 喷 射 过 渡 (图 1-8c)， 熔 化 金属 流动 性 也 增 大 。 因 此 这 种 焊条 不 适用 









































4 焊条 电弧 烛 




















于 难 焊 位 置 的 焊接 。 此 外 ， 酸 性 药 皮 焊条 电弧 的 热量 很 高 ， 可 以 高 速 焊 接 , 但 容易 形成 “ 咬 
边 ”。 这 些 缺 点 使 酸性 焊条 的 应 用 范围 逐渐 缩小 ， 并 大 部 分 由 铁 酸 型 焊条 所 替代 。 

铁 型 药 皮 主要 由 金红石 矿石 (TiO,) 或 钛 铁 矿 石 或 人 造 氧 化 钛 组 成 。 这 种 焊条 的 特点 是 以 细 
到 中 等 的 燃 滴 过 滤 〈 图 1-8p) ， 电 弧 平 稳 ， 飞 溅 少 ， 焊 颖 表面 鲜 纹 细密 ， 脱 漆 容 易 ， 再 引 弧 性 能 
好 ， 即 不 必 去 掉 药 皮 套 简 就 可 再 引 弧 ， 如 图 1-9 所 示 。 因 套 简 内 的 熔 漆 薄膜 具有 一 定 的 导电 性 ， 
当 其 与 焊 件 接触 时 ， 就 会 流通 足够 的 电流 引 燃 电弧 。 

碱 性 药 皮 焊条 主要 由 碱 性 氧化 物 CaO, MgO 和 CaF, 等 组 
成 ， 其 熔化 金属 以 中 到 大 的 炊 滴 过 渡 (图 18d) ， 熔 池 人 金属 粘 
性 较 大 ， 故 适用 于 全 位 置 焊 。 但 焊 缝 的 余 高 较 大 ， 焊 颖 表面 的 
鲜 纹 较 粗 。 因 焊 缝 金属 的 氧 含 量 很 低 ， 故 冲击 韦 度 较 高 。 此 外 ， 
碱 性 药 皮 焊 条 具有 较 好 的 可 操作 性 ， 焊 接 过 程 中 ， 熔 池 金 属 与 
熔 渣 可 清楚 辨认 ,便于 焊工 控制 焊 颖 成形 。 但 必须 采用 直流 反 
接 和 短 弧 操 作 。 在 重要 的 焊接 结构 中 ， 通 常 选用 碱 性 药 皮 焊条 。 
如 适当 减少 药 皮 中 的 氛 石 (CaF,) 含量 ， 添 加 少量 稳 弧 剂 ， 碱 
性 药 皮 焊 条 也 可 使 用 交流 电 ， 但 焊 颖 金属 的 性 能 略 低 于 直流 反 
接 焊 接 的 焊 缝 。 
焊条 电弧 焊工 作 原理 的 一 个 重要 方面 涉及 焊接 电弧 物理 特性 ， 有 关 这 方面 的 内 容 详 
2.2 T. 


1.3 焊条 电弧 焊 的 特点 及 工艺 方法 
1.3.1 工艺 特点 


焊条 电弧 焊 发 展 至 今 ， 成 为 最 普及 的 焊接 方法 是 基于 它 具 有 以 下 工艺 特点 。 
1. 机 动 、 灵 活 
焊条 电弧 焊 的 最 大 特点 是 机 动 性 、 灵 活性 好 。 因 为 所 需 的 焊接 设备 极其 简单 ， 只 要 配备 焊接 
电源 、 焊 钳 和 足够 长 的 焊接 电缆 即 可 进行 焊接 作业 。 由 于 焊接 电源 可 任意 移动 ， 焊 接 场地 不 受 限 
制 ， 无 论 室 内 、 室 外 都 可 以 施 焊 。 尤 其 是 体积 小 、 重 量 轻 的 弧 焊 电源 发 明 以 后 ,更 提高 了 焊条 电 
弧 焊 的 机 动 灵活 性 ， 大 大 方便 了 现场 施工 和 高 空 焊 接 作业 。 使 用 内 燃 机 了 驱动 直流 弧 焊 发 电机 可 使 
焊条 电弧 焊 的 工作 范围 扩大 到 无 电力 供应 的 偏僻 地 区 。 

对 于 结构 复杂 、 空 间 位 置 狭 小 的 焊接 构件 ， 焊 条 电弧 焊 因 焊 钳 和 焊条 的 体积 很 小 ， 比 其 他 焊 
接 方法 更 为 适用 。 由 于 市 售 大 多 数 优 质 药 皮 焊 条 具有 良好 的 操作 性 能 ， 可 在 平 、 横 、 立 、 仰 任何 
位 置 进行 焊接 。 另 外 ， 目 前 可 供应 的 焊条 规格 较 宽 ， 直 径 为 1.6 ~8mm， 因 此 可 以 焊接 从 薄板 到 
厚 板 的 各 种 焊接 接头 。 

2. 焊 颖 金属 性 能 优良 

首先 ， 焊条 电弧 焊 时 ， 因 焊接 热 输入 较 低 ， 焊 颖 金属 结晶 较 致密 ， 其 力学 性 能 ， 特 别 是 冲击 
万 度 比 其 他 熔 焊 方法 高 得 多 。 其 次 通过 焊条 药 皮 配方 的 调整 ， 容 易 控 制 焊 颖 金属 的 性 能 ， 满 足 各 
种 不 同 焊接 工程 提出 的 严格 技术 要 求 。 目 前 ， 市 售 的 焊条 品种 齐全 ， 其 性 能 可 与 大 多 数 金属 材料 
的 性 能 相 匹 配 。 

3. 工艺 适应 性 强 
焊条 电弧 焊 的 热 循 环 和 冶金 过 程 的 工艺 适应 性 较 强 ， 可 以 焊接 除 活性 金属 和 难 熔 金 属 以 外 的 
大 多 数 金属 结构 材料 ， 包 括 碳 素 钢 ， 低 、 中 合金 钢 ， 高 合金 不 锈 钢 和 耐 热 钢 、 铜 合金 和 镍 合金 
等 































































































































































































图 1-9 ” 匆 型 焊条 药 皮 套 简 形状 
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1.3.2 工艺 方法 


焊条 电弧 焊 除 了 使 用 常规 的 药 皮 焊条 外 ， 还 可 采用 特种 规格 的 焊条 进行 所 谓 重 力 焊 和 躺 焊 ， 
以 提高 焊接 效率 ， 减 轻 焊 工 劳动 强度 。 

1. 重力 焊 

重力 焊 是 利用 特种 钛 型 铁 粉 焊条 的 特点 和 简易 的 操作 支架 ， 实 现 半 机 械 化 焊接 的 焊条 电弧 焊 
工艺 方法 。 重 力 焊 是 依靠 焊条 端 部 熔化 后 可 形成 深 的 套 简 ， 使 焊条 能 直接 支撑 在 焊 件 表面 ， 故 也 
称 为 “接触 ” 焊 。 这 种 焊条 应 具有 良好 的 引 弧 性 
能 ， 焊 条 端 部 一 接触 焊 件 即 能 引 燃 电弧 。 重 力 焊 
的 操作 支架 结构 外 形 示 于 图 1-10。 焊 接 前 ， 将 焊 
条 装 在 可 沿 滑 轨 移 动 的 焊 钳 上 ， 并 使 焊条 端 头 靠 
在 始 焊 处 ， 接 通 焊 接 电 源 后 ， 焊 条 即行 自动 引 弧 。 
随 着 焊条 的 均匀 熔化 ， 焊 钳 在 自重 作用 下 沿 滑 轨 
向 下 移动 。 因 焊条 与 焊 件 有 一 定 的 倾角 ， 当 焊 钳 
下 滑 时 ， 焊 条 也 沿 焊 接 方向 前 移 ， 形 成 焊 缝 。 当 
焊条 熔化 到 末端 时 ， 焊 钳 已 下 滑 到 请 轨 的 弧 形 弯 
头 处 而 翻转 ， 使 电弧 熄灭 。 

重力 焊 用 焊条 直径 通常 为 5.0mm、5.6mm、 图 1-10 重力 焊 操作 支架 结构 外 形 
6.0mm 、6. 4mm 、8mm， 焊 条 长 度 一 般 为 700mm， 最 长 可 达 1200mm。 重 力 焊 时 ， 因 焊条 长 度 较 
长 ,适用 的 焊接 电流 应 略 低 于 普通 焊条 ， 故 焊接 效率 的 提高 并 不 明显 。 但 因 重 力 焊 架 的 操作 比较 
简单 ， 一 名 焊工 可 同时 操作 多 人 台 重 力 焊 操作 支架 ， 焊 接 效率 可 成 倍 提高 。 

2. B kE 

身 焊 是 一 种 将 焊条 卧 放 于 接 颖 上， 从 一 端 引 弧 后 焊条 自动 连续 熔化 而 形成 焊 颖 的 一 种 工艺 方 
法 。 躺 焊 过 程 示意 图 见 图 1-11。 采 用 这 种 方法 施 焊 的 焊 缝 ， 其 宽度 比 焊条 直径 略 大 ， 焊 颖 表面 光 
滑 均 匀 。 

躺 焊 时 应 选用 厚 药 皮 焊条 ， 药 皮 厚 度 至 少 为 1. 6mm。 焊 条 直径 应 为 $5.0 ~ $8. 0mm。 焊 条 长 
度 可 视 焊 颖 长 短 而 定 ， 通 常 在 450 ~ 1000mm 范围 内 。 为 使 焊条 紧 靠 焊 件 表面 ， 保 证 电弧 燃烧 稳 
定 ， 防 止 焊条 在 焊接 过 程 上 普 ， 应 采用 图 1-12 所 示 的 夹板 将 焊条 压 紧 在 焊 件 接 颖 上。 夹板 可 采 
用 铜板 或 钢板 制 成 。 焊 条 与 夹板 之 间 应 用 厚 纸 条 隔离 。 

躺 焊 一 般 用 于 空间 位 置 狭 窄 不 便 施 焊 的 接 缝 。 















































































































































































































































































































































图 1-11 躺 焊 过 程 示意 图 图 1-12” 躺 焊 时 国定 焊条 的 方法 
a) 对 接 接头 b) 角 接 接头 
1 一 焊 件 2 一 焊条 3、4 一 衬 垫 
5 一 夹板 6 一 焊 颖 下 的 衬 执 
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14 焊条 电弧 焊 的 优 缺 点 及 适用 范围 


1.4.1 焊条 电弧 焊 的 优 缺 点 


从 焊接 工程 观点 出 发 ， 焊 条 电弧 焊 的 优点 可 归纳 为 以 下 几 点 : 

1) 焊接 设备 简单 ， 故 障 率 低 ， 维 修 方便 ， 投 资费 用 少 。 

2) 机 动 、 灵 活 ， 可 在 任何 工 况 条 件 下 、 室 内 、 室 外 施 焊 ， 不 受气 候 变化 的 影响 。 

3) 焊接 位 置 不 受 限制 ， 可 在 平 、 横 、 立 、 仰 各 种 位 置 进行 焊接 。 

4) 对 各 种 金属 材料 的 工艺 适应 性 强 ， 可 以 焊接 几乎 所 有 的 碳 素 钢 ， 低 、 中 合金 钢 ， 高 合金 
不 锈 钢 和 耐 热 钢 ， 铀 合金 和 名 合金 。 

5) 焊 颖 金属 的 力学 性 能 优良 特别 是 低温 冲击 韧 度 高 于 其 他 熔 焊 方法 的 焊 颖 金属 。 

6) 焊条 药 皮 对 焊接 区 的 保护 效果 好 ， 且 对 焊 件 表面 油脂 、 锈 、 氧 化 皮 等 污染 敏感 性 较 小 。 
野外 作业 时 ， 基 本 不 受气 候 条 件 的 影 

7) 焊条 品种 齐全 ， 可 按 焊 件 的 技术 要 求 进行 合理 的 选 配 。 

8) 操作 方便 ， 可 见 度 好 ， 容 易 控 制 焊接 变形 。 
焊条 电弧 焊 有 以 下 不 可 忽视 的 缺点 : 

1) 焊接 效率 低 ， 辅 助 时 间 长 ， 焊 后 必须 清漆 。 

2) 焊条 利用 率 不 高 ， 焊 条 头 的 损耗 率 达 10% ~15% 。 

3) 焊工 手工 操作 劳动 强度 大 ， 工 作 环 境 差 ， 容 易 疲 劳 。 

4) 焊接 质量 受 焊工 体能 、 情 绪 、 责 任 心 等 人 为 因素 的 影响 较 大 。 

5) 焊接 过 程 中 产生 较 大 的 烟尘 ， 对 焊工 的 健康 产生 不 利 影响 ， 产 生 的 弧 光 如 不 注意 防护 ， 
会 灼伤 焊工 的 眼睛 和 皮肤 。 

6) 每 根 焊 条 焊接 的 焊 颖 长 度 有 限 ， 导 致 焊 道 接头 增多 ,产生 焊接 缺陷 的 概率 增 大 。 

7) 难以 实现 焊接 过 程 的 机 械 化 和 自动 化 。 

8) 熟练 掌握 焊接 操作 技能 的 难度 较 大 ， 焊 工 需 经 专门 的 培训 和 长 期 生产 经 验 的 积累 。 


1.4.2 焊条 电弧 焊 的 适用 范围 


鉴于 焊条 电弧 焊 具 有 上 述 一 系列 的 优点 ， 目 前 已 在 
下 列 各 类 焊接 结构 制造 行业 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

1. 在 建筑 结构 制造 中 的 应 用 

建筑 钢 结构 ， 包 括 民用 高 层 建筑 、 大 型 公共 建筑 和 
重型 厂房 建筑 均 采用 各 种 形式 的 钢 结构 ， 结 构件 大 都 是 
角钢 、 槽 钢 和 工 字 钢 等 型 材 ， 对 于 某 些 轻 钢 结构 开始 采 
用 圆 钢管 和 算 形 钢管 。 这 些 型 材 的 接头 大 多 数 需 要 焊接 
且 爆 接 位 置 多 变 。 在 安装 现场 ， 烛 颖 的 布置 更 是 层 错 交 
又 ， 无 法 采用 机 械 化 和 自动 化 焊接 方法 。 因 此 除了 钢 结 
构 预制 件 外 ， 建 筑 钢 结构 的 焊接 接头 几乎 全 都 采用 焊条 
电弧 焊 。 建 筑 结构 制造 业 也 就 成 为 焊条 电弧 焊 应 用 比率 
最 高 的 制造 行业 ， 图 1-13 示 出 建筑 钢 结构 焊接 实况 。 

2， 在 船舶 结构 制造 中 的 应 用 

船舶 结构 ， 包 括 军舰 和 民用 船舶 均 已 发 展 成 为 全 焊 EL 建筑 钢 结 构 焊 条 电弧 浊 
结构 。 最 大 的 吨位 已 达 30 万 t， 船 体 结构 除外 层 船 过 s Ë 
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外 ， 内 部 均 为 骨架 式 结构 ， 采 用 型 材 和 板材 组 焊 而 成 ， 焊 接 工 作 量 相当 大 。 在 近代 船舶 制造 中 ， 
已 大 量 采用 各 种 高 效 的 自动 与 半自动 焊接 方法 ,但 骨架 结构 复杂 ， 结 构 元 件 间距 狭小 ， 且 焊 颖 成 
三 维 布 置 ， 很 难 使 用 机 械 化 焊接 。 因 此 这 些 结构 件 目前 仍 采用 焊条 电弧 焊 ， 其 工作 量 约 占 总 焊接 
工作 量 的 50% ~ 60% 。 船 舶 制造 行业 仍然 是 焊条 电弧 焊 的 主要 应 用 领域 之 一 。 图 1-14 示 出 船体 
骨架 结构 焊接 实况 。 











3. 在 海洋 工程 结构 制造 中 的 应 用 

海洋 工程 结构 主要 是 指 海洋 油气 钻井 平台 ， 生 产 平 台 和 油气 集 输 系统 ， 如 图 1-15 所 示 。 它 
是 一 种 大 型 ， 复 杂 ， 特 殊 的 工程 全 焊 结构 。 因 其 常年 固定 在 海上 作业 ， 工 作 条 件 极其 恶劣 ， 要 经 
受 海洋 波浪 、 测 流 、 风 暴 、 地 震 、 海 啸 和 寒冷 T 
气候 的 侵袭 。 因 此 采用 各 种 优质 钢材 制 成 ， 并 
对 焊接 接头 提出 了 十 分 严格 的 要 求 。 

目前 ， 销 井 平 台 主 要 为 导管 架 型 平台 结 
构 ， 大 多 采用 检 架 式 管 结 构 ， 由 各 种 不 同 规格 
的 厚 壁 管 相 贯 组 焊 而 成 。 因 此 接 缝 轨迹 多 为 
马鞍 形 曲 线 ， 且 节点 的 空间 位 置 狭窄 ， 难 以 进 
行 机械 化 焊接 而 必须 采用 焊条 电弧 焊 。 这 样 ， 
海洋 工程 结构 制造 业已 成 为 促进 焊条 电弧 焊 
进一步 发 展 的 行业 。 

4. 在 输 油 输 气 管线 安装 施工 中 的 应 用 

当今 ， 为 解决 各 国 燃 料 供 应 紧张 的 状况 ， 
跨国 输 油 输 气管 线 的 铺设 工程 大 量 上 马 ， 管 
线 长 达 数 干 公里 ， 安 装 接 缝 数量 上 万 ， 焊 接 工 
作 量 巨大 。 为 加 快 管线 安装 焊接 速度 ， 曾 试图 图 1-15 海洋 油气 钻井 平台 、 生 产 平台 和 
推广 全 位 置 自动 MIG/MAG 焊 ， 但 接 缝 的 装配 油气 集 输 系 统 示意 加 
质量 往往 达 不 到 自动 焊接 的 要 求 ， 而 退回 到 使 用 工艺 适应 性 强 的 焊条 电弧 焊 。 目 前 是 通过 采用 高 
效 药 皮 焊条 和 先进 的 焊接 工艺 提高 焊条 电弧 焊 的 效率 。 也 可 安排 由 两 名 焊工 同时 焊接 一 条 对 接 环 
颖 ， 加 快 焊接 速度 ， 如 图 1-16 所 示 。 
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5. 在 大 型 液化 气 储 缸 建造 中 的 应 用 





建造 大 型 液化 气 储 饶 是 能 源 储 备 具 有 战略 意义 的 重大 举措 。 我 国 各 大 沿海 城市 都 在 建造 或 计 
划 建 造 大 量 的 液化 气 储 负 ， 并 向 大 型 化 发 展 ， 大 型 液化 气 储 负 容量 已 达 15 万 m, RHH 
80m， 高 度 为 40m， 今 后 有 可 能 增 大 到 30 万 m 。 一 台大 型 液化 气 储 摊 的 焊 颖 总 长 近 万 米 ， 焊 接 
工作 量 十 分 可 观 。 因 此 在 工程 建设 上 总 是 要 求 尽 可 能 采用 效率 较 高 的 机 械 化 焊接 方法 。 目 前 ， 大 
型 储 钠 安 装 环 缝 已 基本 采用 埋 弧 焊 ， 而 厚 25mm 以 下 简体 纵 缝 拼接， 因 施 工 条 件 恶劣 ， 仍 需 采 用 
焊条 电弧 焊 。 此 外 ， 液 化 天 然 气 (LNG) MRE TEN - 196%C ， 液 化石 油气 (LPG) Mih 
的 工作 温度 为 - 60"C ， 储 缸 壳 体 的 材料 必须 相应 选用 9% Ni (质量 分 数 ) 和 3.5% Ni (质量 分 
ZO 低温 钢 ， 并 对 烛 颖 金属 的 低温 性 能 和 质量 提出 苛刻 的 要 求 。 为 使 焊接 接头 达到 大 型 液化 气 
储 缸 制造 技术 条 件 规定 的 设计 寿命 ， 必 须 采 用 镍 基 合 金 焊条 焊接 。 从 而 使 焊条 电弧 焊 进 入 高 端 技 
术 领 域 ， 开 辟 了 新 的 应 用 范围 。 图 1-17 示 出 正在 建造 的 大 型 液化 气 储 镀 全 貌 。 














图 1-16 两 名 焊工 同时 焊接 管线 图 1-17 
对 接 环 颖 的 实况 


6. 在 锅炉 、 压 力 容器 和 化 工装 备 制造 中 的 应 用 

锅炉 、 压 力 容器 和 化 工装 备 是 对 焊接 质量 要 求 最 高 ， 
焊接 工作 量 相当 大 的 全 焊 绪 构 。 因 大 部 分 受 压 部 件 的 形 
状 较 简 单 、 规 则 ， 为 实现 焊接 过 程 机 械 化 和 自动 化 提供 
了 条 件 。 目 前 ， 我 国 大 部 分 大 中 型 锅炉 、 压 力 容 器 制造 
厂 的 焊接 自动 化 率 已 达到 70% ~ 80% 。 焊 条 电弧 焊 主 要 
用 于 锅炉 锅 简 、 压 力 容器 壳 体 上 的 各 种 接管 ， 附 件 和 内 
部 设备 ， 锅 炉 集 箱 成 排 接管 ， 锅 炉 燕 汽 管 道 弯 管 接头 ， 
以 及 其 他 难以 实现 焊接 自动 化 的 结构 部 件 。 在 电厂 和 化 
工装 备 的 安装 中 ， 数 以 万 计 的 安装 焊 颖 大 部 分 采用 焊条 
电弧 焊 。 因 此 在 锅炉 、 压 力 容 器 和 化 工装 备 制造 中 ， 焊 
条 电弧 焊 仍 然 是 主要 的 焊接 方法 之 一 。 图 1-18 示 出 某 化 
工厂 生产 装备 一 角 ， 其 安装 焊 颖 之 多 ， 焊 接 工 作 量 之 大 
可 以 想象 。 

7. 在 其 他 焊接 结构 制造 中 的 应 用 

在 现代 工业 生产 中 ,焊接 技术 的 应 用 已 扩展 到 各 种 








图 1-18 某 化 工厂 生产 装备 一 角 








正在 建造 的 大 型 液化 气 储 饶 全 貌 











—— 
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机 床 结构 、 车 辆 结构 、 矿 山 和 工程 机 械 结构 、 起 重 机 结构 和 航空 航天 工程 结构 制造 中 。 这 些 新 兴 
制造 行业 的 崛起 与 工业 现代 化 密 不 可 分 ， 焊 接 自动 化 进程 相对 较 快 。 例 如 汽车 制造 业 ， 目 前 基本 
上 采用 装 焊 自 动 生产 线 进行 生产 。 又 因 车 身 结构 及 零 部 件 均 为 薄板 件 ， 故 在 汽车 制造 行业 ， 焊 条 
电弧 焊 几 乎 无 立足 之 地 。 大 型 客车 底盘 多 采用 型 钢 结构 ， 其 中 部 分 接头 可 采用 焊条 电弧 焊 ， 但 近 
期 已 逐步 被 CO, 气体 保护 焊 或 MAG 焊 所 取代 。 

在 矿山 和 工程 机 械 生产 中 ， 因 其 需求 量 较 大 ， 要 求 最 大 限度 地 提高 焊接 生产 率 ， 焊 接 自 动 化 
比率 上 升 较 快 。 但 因 其 部 件 结构 的 特殊 性 ， 仍 有 相当 一 部 分 工作 量 由 焊条 电弧 焊 和 手工 MAG 来 
完成 。 尤 其 在 中 小 型 企业 ， 焊 条 电弧 焊 仍 占有 相当 大 的 比率 。 

在 机 床 结构 和 起 重 机 结构 制造 中 ， 焊 接 技术 的 发 展 也 较 快 ， 大 量 采 用 了 先进 高 效 的 自动 化 焊 
接 装 备 。 迄 今 为 止 ， 焊 条 电弧 焊 的 应 用 比率 为 30% - 50% 。 

综 上 所 述 ， 焊 条 电弧 焊 在 各 类 焊接 结构 的 制造 中 仍 占 有 重要 的 地 位 。 
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21 概述 


焊条 电弧 焊 设 备 主要 包括 焊接 电源 、 焊 钳 、 和 焊接 电缆 和 地 线 夹 钳 等 。 现 代 焊 条 电弧 焊 电 源 通 
常 还 配备 焊接 电流 遥控 器 。 图 2-1 示 出 焊条 电弧 焊 设备 的 基本 组 成 及 其 连接 方式 。 








图 2-1 焊条 电弧 焊 设 备 的 基本 组 成 及 其 连接 方式 
1 一 焊接 电源 (DC/AC) 2 一 焊 钳 ”3 一 焊 件 4 一 地 线 夹 钳 





在 现代 焊接 生产 中 ， 为 确保 焊接 质量 、 提 高 焊接 效率 ， 改 善 劳动 条 件 ， 目 前 已 普遍 采用 各 种 
装 焊 夹 具 和 焊接 变 位 机 械 ， 图 2-2 和 图 2-3 分 别 示 出 其 应 用 实例 。 

















E 2-2 装 焊 夹具 典型 应 用 实例 图 2-3 焊接 变 位 机 典型 应 用 实例 
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在 焊条 电弧 焊 中 ,清理 熔 深 、 飞 溅 和 修 磨 爆 颖 表面 是 不 可 缺少 的 工 步 ， 还 需 配 备 锤子 、 扁 
铲 、 钢 丝 刷 、 风 动 或 电动 砂轮 机 和 其 他 风 动 工具 等 必要 的 辅助 工具 。 这 些 工 具 的 外 形 分别 如 图 
4 所 示 。 








N 
1 

















图 24 ， 锤子、 钢丝 刷 和 电动 铲 凿 外 形 
a) 锤子 b) 钢丝 刷 c) Bap 


本 章 主要 论述 上 述 各 种 焊条 电弧 焊 设 备 和 辅助 机 具 的 结构 、 工 作 原 理 、 技 术 特 性 及 选用 原 
则 。 


2.2 焊条 电弧 焊 用 焊接 电源 


焊条 电弧 焊 用 焊接 电源 是 向 焊接 电弧 供给 电能 并 对 其 进行 控制 的 一 种 电能 转换 设备 。 焊 接 电 
源 的 特性 必须 适应 焊接 电弧 特有 的 物理 性 质 。 因 此 在 论述 焊接 电源 的 工作 原理 和 技术 特性 之 前 ， 
首先 必须 清楚 了 解 有 关 焊 接 电弧 的 物理 知识 。 


2.2.1 焊接 电弧 的 基本 特性 


1. 焊接 电弧 的 形成 过 程 

在 物理 学 中 ， 电 弧 是 被 定义 为 一 种 气体 放电 现象 。 当 两 带电 物体 的 电位 差 达到 一 定数 值 时 ， 
它们 之 间 的 空气 即 被 电离 而 产生 瞬时 放电 。 在 自然 界 中 ， 内 
电 就 是 最 常见 的 气体 放电 现象 。 这 种 气体 放电 的 特点 是 高 电 
压 、 低 电流 。 
焊接 电弧 则 是 一 种 人 为 的 气体 放电 现象 。 焊 接 电源 向 电 
极 〈 焊 条 ) 和 焊 件 供电 ， 建 立 一 定 的 电位 差 ， 此 时 ， 电 极 通 
过 与 焊 件 瞬时 短路 ， 加 热 熔化 电极 端 部 ， 产 生 热电 子 发 射 ， 
而 使 电极 与 焊 件 之 间 的 气体 电离 ， 引 燃 电弧 。 焊 接 电 弧 与 闪 
电 不 同 ， 其 特点 是 低 电 压 、 大 电流 、 持 续 放电 。 图 2-5 描绘 
了 焊接 电弧 的 形成 过 程 。 图 25 焊接 电弧 的 形成 过 程 
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FRBI 




















在 常态 下 ， 气 体 是 非 导 电 体 。 为 使 其 导电 ， 必 须 加 以 电离 ， 即 在 气体 中 必须 存在 足够 数量 的 
自由 电子 和 正 离子 。 





焊条 电弧 焊 时 ， 焊 条 与 焊 件 之 间 气 体 的 电离 和 电弧 形成 的 过 程 可 作 如 下 描述 。 当 焊接 电源 两 
输出 端 分 别 与 焊条 和 焊 件 相 接 ， 并 处 于 供电 状态 时 ， 一旦 焊条 与 焊 件 短 接 ， 短 路 电流 通过 ， 使 焊 
































条 端 部 和 焊 件 表面 的 突出 点 立即 熔化 ， 并 形成 液态 小 桥 。 当 提升 焊条 时 ， 这 些 液 态 小 桥 相 继 爆 
断 ， 形 成 金属 蒸气 。 这 样 在 焊接 电源 供电 电压 作用 下 ， 形 成 较 大 的 电场 强度 ,电子 从 阴极 发 射 ， 










































































并 在 电场 的 作用 下 快速 飞 向 阳极 ， 途 中 与 中 1 
电离 。 电 子 被 阳极 吸收 ; 而 正 离子 向 阴极 移动 ， 产 生 持 续 的 放电 ， 形 成 稳 态 的 焊接 电弧 。 








2. 焊接 电 





焊接 电弧 物理 的 研究 表明 ， 电 弧 的 能 量 在 其 整个 长 度 上 
的 分 布 是 不 均匀 的 。 如 图 2-6 所 示 ， 按 其 压 降 ， 电弧 可 分 成 





= ss. 


生气 体 粒 子 相 撞 ， 将 其 分 离 成 电子 和 正 离子 ， 即 产生 

















弧 的 能 量 分 布 


























三 个 区 域 。 靠 近 阴 极 的 区 域 ,为 阴极 压 降 区 ， 其 长 度 约 为 m 


10 10 mm; 靠近 阳极 的 区 域 为 阳极 压 降 区 ， 其 长 度 约 为 
10 10 mm; 中 间 部 分 为 弧 柱 区 。 从 图 示 曲 线 可 见 ， 阴 极 


压 降 和 阳极 压 降 均 大 于 弧 柱 压 降 。 
电弧 在 燃烧 过 程 中 ,在 电极 (焊条 ) 和 母 材 上 会 形成 活 





性 斑点 ， 是 电弧 温度 最 高 的 区 域 。 阴 极 上 的 活性 斑点 ， 称 为 ger ae E 
阴极 辉 点 ; 阳极 上 的 活性 斑点 称 为 阳极 辉 点 。 弧 柱 的 热量 相 






























































对 较 低 。 电 弧 的 最 高 温度 可 达 6000 ~7000% ， 在 阴阳 两 极 的 图 26 焊接 电弧 各 区 域 的 电压 分 布 



























































E K 
最 高 温度 接近 于 金属 的 沸点 。 由 此 可 见 ， 电 弧 的 能 量 主要 集 VEEE V Ae 


中 于 阴极 和 阳极 区 ， 对 焊条 和 母 材 的 熔化 起 主要 的 作用 。 


3. 焊接 电 
设计 各 种 日 





的 电压 与 流 经 负载 的 电流 之 间 的 关系 。 通 常 ， 用 电流 为 横 坐 标 ， 电 压 为 纵 坐 标的 直角 坐标 系 表 征 




















Uc 一 弧 柱 电压 降 UV, 一 电弧 电压 

















弧 的 伏 安 特性 
EE 源 时 ， 负 和 载 的 伏 安 特性 是 最 重要 的 设计 依据 。 所 谓 负 载 的 伏 安 特性 就 是 负载 两 端 


















































负载 的 伏 安 特性 ， 并 称 为 伏 安 特性 曲线 。 弧 焊 电 源 中 的 负载 是 电弧 ， 为 正确 设计 弧 焊 电源 ， 必 须 


分 析 研 究 焊接 
呈 非 线性 关系 。 











焊接 电弧 的 伏 安 特性 受 电弧 气氛 的 性 质 和 电极 材料 种 
类 的 影响 ,但 总 体 的 变化 趋势 是 相似 的 。 由 图 2-7 所 示 的 
曲线 可 见 ， 在 低 电流 的 4 区 ,电弧 电压 随 着 焊接 电流 的 增 
大 而 降低 ， 呈 电阻 特性 ; 在 中 等 电流 的 8 区， 电弧 电压 儿 




















EE 弧 的 伏 安 特性 。 图 227 示 出 焊接 电弧 的 静态 伏 安 特性 曲线 。 电 弧 电 压 与 焊接 电流 















































乎 不 随 焊 接 电流 的 变化 而 增 减 ， 即 呈 恒 压 特 性 ; 在 高 电流 
的 C 区 ， 电 弧 电 压 与 焊接 电流 呈 线 性 关系 ， 类 似 于 电阻 的 










































































特性 。 大 量 的 试验 结果 表明 ， 不 同 弧 焊 方法 的 焊接 电弧 伏 o I) 





安 特 性 是 不 同 的 : BRAI (TIG) 的 焊接 电弧 基本 上 
在 4 一 8 区 ， 即 图 中 方 框 1 区 域内 工作 ， 焊 条 电弧 焊 的 电 

















图 2-77 焊接 电弧 的 伏 安 特性 

















弧 伏 安 特性 则 处 在 B—C 段 ， 即 图 中 方 框 2 区 域 ; 而 熔化 1 一 TIG 焊工 作 区 “2 一 焊条 电弧 焊 / 埋 


极 气 体 保护 焊 


曲线 示意 图 





























(MIG/MAG) 的 电弧 伏 安 特性 则 大 部 分 在 C  。 弧 焊 工作 区 3 一 MIG/MAG 焊工 作 区 





段 ， 即 图 中 方 框 3 所 示 的 区 域内 。 





4. 焊接 电 





弧 的 动 特性 





焊接 电弧 的 动 特 性 是 指 在 一 定 的 弧 长 下 ， 当 焊接 电流 快速 变化 时 ， 电 弧 电 压 与 电流 瞬时 值 之 
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hie 
= 





间 的 关系 。 


(1) 直流 脉动 





IUR ZEE H 





电流 的 








在 图 2-8 ! 








接 电流 为 直流 


五， 脉动 频率 为 1/。 当 频率 很 低 时 ,电弧 电压 基本 上 按 AV 曲线 
EE 流 从 最 低 值 EFA H HT, E 
压 的 变化 轨迹 是 abc; 电流 从 最 高 值 H 下 降 到 最 低 值 上 时 ， 电 
压 的 变化 轨迹 是 cue。 当 频率 很 高 ， 电 流 从 最 低 值 2 上 升 到 最 


变化 。 当 频率 了 较 高 ， 


电弧 动 特性 
FE 曲 线 不 再 遵循 图 2-7 所 示 
， 曲 线 AV 是 电弧 的 





E 当 使 用 直流 脉动 电流 焊接 时 ， 焊 接 电 


的 关系 ， 而 出 现 图 2-8 所 示 的 变化 。 
U| 





1 


钥 态 伏 安 特性 曲线 。 如 焊 


























了 脉动， 其 幅 值 变 化 范 





高 值 厂 时， 电压 的 变化 轨迹 是 mbn; 





IREL t, H 








BJE 028 463 ndm, 





f 越 高 (焊接 电流 变化 速度 越 快 ) ， 
但 电弧 柱 的 导电 机 入 


线 的 差别 越 大 。 Î 
电弧 的 温度 ， 而 电弧 温度 是 日 
所 决定 的 。 精 确 的 测量 数据 表明 ， 电 弧 温 度 的 升降 术 
电流 的 变化 存在 一 定 的 湿 


电弧 电压 的 变化 轨迹 将 脱离 前 


主要 取决 于 





H 


FHS, H 








变化 速度 极 快 时 ， 旧 





是 过 坐标 原点 





点 是 焊接 电流 有 效 值 M Ej H 
在 高 频 脉动 电流 下 ， 电 弧 伏 安 特 怕 











电弧 动 特性 曲线 与 前 





围 是 从 最 低 值 二 到 最 大 值 





流 快速 变化 下 的 电 











电流 从 最 高 值 HH 下降 到 最 
由 此 可 见 ， 电 流 脉动 频率 


























特性 曲 


JE 


1 是 气体 电离 ， 其 电离 程度 
























































日 焊接 电流 的 加 热 作 用 




















E IR KS Z) FF E 





0 和 电弧 前 














后 现象 。 因 此 当 焊 接 H 


特性 曲线 AV 上 g 点 的 一 条 直线 , g 
B 弧 静 特性 
E 旦 线性 关系 。 电 弧 的 温 





对 于 焊接 


























E 流 的 脉动 频率 

















特性 曲线 。 当 焊接 电流 











线 将 与 OP 线 重 合 ，OP 线 




















由 线 的 交点 。 这 表明 ， 


































































































定 不 变 ， 稳 定 在 g 点 所 对 应 的 温度 状态 下 。 
(2) 交流 电 电 弧 的 动 特 性 ”在 焊条 电弧 焊 中 ,经 常 使 用 
交流 焊接 电源 。 交 流 电 电弧 的 动 特性 与 直流 脉动 电流 电弧 的 差 
别 在 于 存在 电流 过 零点 周期 。 因 此 在 交流 电弧 中 ， 存 在 电弧 爆 图 2.9 正弦 交 流 电 的 电弧 动 
灭 和 再 引 燃 的 问题 。 为 保证 电弧 可 靠 地 再 引 燃 ， 必 须 在 电流 过 特性 曲线 示意 图 


零点 时 施加 较 高 的 8 
感 产生 足够 大 的 上 
电 的 电弧 动 特 怡 


焊接 电源 的 基本 特性 





2.2.2 























曲线 如 图 2-9 所 示 。 


1. 对 弧 焊 电源 的 一 般 要 求 

















有 E 压 。 对 于 正弦 波 交 流 日 
电压 超前 角 ， 当 电流 过 零点 时 ， 电 压 已 升 高 到 超过 再 引 燃 电压 的 数值 。 正 弦 交 流 
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电源 ， 可 以 使 用 大 电 




































































在 焊条 电弧 焊 设 备 中 ， 弧 焊 电 源 是 最 关键 的 组 成 部 分 ， 其 工作 特性 不 仅 决定 了 焊接 电弧 的 稳 
定性 ， 而 且 在 很 大 程度 上 影响 到 焊接 操作 性 能 。 因 此 对 保证 焊接 质量 起 到 了 十 分 重要 的 作用 。 同 
时 也 对 其 提出 了 不 同 于 一 般 工业 电源 的 特殊 要 求 。 

从 使 用 观点 出 发 ， 弧 焊 电 源 应 操作 方便 ， 工 作 安全 、 可 靠 ,， 性 能 良好 ， 持 久 稳定 和 容易 维 
修 。 弧 焊 电 源 作为 一 种 大 量 生产 的 工业 产品 ， 必 须 考 虑 其 经 济 性 ， 因 此 要 求 其 结构 简单 、 体 积 
小 、 重 量 轻 、 便 于 搬运 、 制 造 容易 、 耗 材 少 、 节 能 、 生 产 成 本 低 。 





然而 ， 最 重要 的 是 弧 焊 电源 应 具有 良好 的 工艺 适应 性 。 对 于 焊条 电弧 焊 月 


下 列 工艺 要 求 


1) 引 弧 和 入 
E 弧 燃 烧 稳 定 。 


2) H 




















了 引 弧 性 能 良好 。 








焊接 电源 必须 满足 


























14 焊条 电弧 焊 
3) 焊接 电流 和 电弧 电压 波动 率 小 。 

4) 焊接 参数 调节 范围 宽 。 

5) 焊接 电流 控制 精度 高 。 

为 此 ， 焊 条 电弧 焊 用 焊接 电源 应 具有 各 种 工作 特性 。 











2. 弧 焊 电源 的 外 特性 


弧 焊 电源 的 外 特性 是 指 在 规定 的 范围 内 ， 电 源 稳 ; 





伏 安 特 性 。 对 











于 焊条 











系统 中 ， 工 作 稳定 的 和 











电源 伏 安 特性 


























由 图 示 曲 线 可 见 ， 电 源 的 下 降 特性 曲线 (CC 曲线 ) 











交点 a 处 CC 











由 线 的 斜率 大 于 AV 曲线 的 斜率 ， 是 不 稳定 








于 AV 曲线 的 斜率 ， 因 此 是 稳定 工作 点 。 


U| 





电流 调节 范围 


负载 特性 








O 


图 2-1 





对 于 焊条 
100A， 电 压 的 











焊条 电弧 焊 时 ， 电 弧 长 度 是 由 焊工 手动 操纵 的 ， 不 可 i 
避免 会 发 生 间 断 的 变化 。 这 就 要 求 焊接 电源 能 在 电弧 电压 


电流 的 1.3~1. 


Tmin Tmax A 


0 ”焊条 电弧 烛 电 源 的 下 降 
外 特性 曲线 





























态 输出 电流 与 输出 电压 的 关系 ， 也 称 电源 的 

















电弧 焊 ， 焊 接 电源 应 具有 图 2-10 所 示 的 下 降 外 特性 。 这 是 因为 在 电弧 电源 
条 件 是 : 电源 的 伏 安 特性 曲线 与 电弧 的 伏 安 特性 曲线 必须 相交 ， 
曲线 的 斜率 应 小 于 电弧 伏 安 特性 曲线 的 斜率 。 图 2-11 77H 





且 交 点 处 的 
系统 稳 是 工 作 的 关系 。 


与 电弧 的 特性 曲线 (AV 曲线 ) 有 两 个 交点 : 


U} 






























































图 2-11 电源 -电弧 系统 稳定 关系 图 








变化 应 大 于 7V。 但 为 保证 可 笔 地 引 燃 电弧 ， 通 常 要 求 电 源 的 短路 电流 至 少 是 




















波动 时 ， 焊 接 电流 基本 保持 不 变 
不 同 的 外 特性 曲线 及 弧 长 变化 时 焊接 电流 的 波动 范围 。 从 60 
中 可 以 看 出 ， 当 使 用 缓 降 外 特性 的 电源 焊接 时 ， 弧 长 从 40 


L, 变 到 万 ， 焊 


用 陡 降 外 特性 的 弧 焊 日 

















接 电流 发 生 了 较 大 的 波动 ( 约 40A); 








5 倍 ， 这 样 ， 电 源 的 外 特性 应 为 图 2- 


变 。 图 2-13 示 出 两 种 斜 度 SL 


电源 时 ， 弧 长 变化 相同 的 条 件 下 ， 焊 


12 虚线 所 示 缓 降 外 特性 。 


而 使 











工作 点 ; 而 交点 5 处 ，CC 曲线 的 斜率 小 


电弧 焊 用 焊接 电源 ， 其 下 降 外 特性 曲线 工作 有 段 的 斜率 应 大 于 7VA100A， 即 电流 变化 
工作 





接 电流 只 在 15A 范围 内 波动 ， 如 采用 垂直 陡 降 的 外 特性 ， 0 100 200 30 400 JA 
































利 。 因 此 理想 的 外 特性 曲线 的 形状 应 该 是 图 2-14 所 示 的 








垂直 陡 降 加 外 拖 。 考 虑 到 焊 




















电弧 长 度 变 化 时 ， 焊 接 电 流 不 再 发 生 波 动 ， 但 这 对 引 弧 不 ”图 2-12 保证 可 靠 引 弧 的 外 特性 曲线 


条 电弧 焊 时 ， 正 常 的 工作 电压 ， 对 于 碱 性 药 皮 焊条 为 20 ~24V， 酸 性 


药 皮 焊条 为 25 ~28V。 因 此 将 电源 的 外 特性 在 20 ~30V 电压 范围 内 垂直 陡 降 即 可 满足 稳 弧 的 要 


上 
求 。 


3. 弧 焊 电源 的 调节 特性 
弧 焊 电源 输出 不 同 工 作 电压 和 工作 电流 的 可 调 性 称 为 电源 的 调 广 特性。 一 般 是 通过 调节 电源 
外 特性 来 实现 的 。 对 于 各 种 弧 焊 方法 ,负载 电压 与 焊接 电流 都 符合 某 种 约定 关系 。 对 于 焊条 
































电弧 






































































































































































































第 2 章 ， 焊 条 电弧 焊 设备 及 辅助 机 具 15 
爆 电 源 ， 负 载 电 压 VU=20 +0.047 (约定 负载 电流 ) 。 当 焊接 电流 超过 600A 时 ， 约 定 负载 电压 保 
持 44V 不 变 
> 
H 
z 50 
32 
27 
22 f 
| 
| 
0 ms 500™ 0 100 200 300 400 六 
电流 /A 
图 2-13 电源 外 特性 陡 降 度 对 焊接 到 2-14 ”垂直 陡 降 加 外 拖 的 外 特性 
电流 波动 的 影响 
为 提供 不 同 焊接 工艺 约定 的 负载 电压 和 负载 电流 ， 焊 接 电源 必须 具备 相应 的 调节 性 能 。 这 种 
参数 的 调节 ， 主 要 通过 改变 外 特性 的 斜率 ， 使 之 与 电弧 静 特 性 曲线 相交 于 稳定 的 工作 点 。 同 时 ， 
对 应 于 一 定 的 弧 长 ， 只 有 一 个 稳定 的 工作 点 。 因 此 为 使 焊接 电流 和 电弧 电压 在 一 定 范围 内 可 调 ， 
弧 烛 电源 的 外 特性 应 能 均匀 调节 ， 以 便 与 电弧 静 特 性 曲线 多 点 相交 ， 形 成 一 系列 稳定 的 工作 点 ， 
如 图 2-15 所 示 。 
4. 弧 焊 电源 的 动 特性 ak 
弧 焊 电源 的 动 特性 是 指 负 载 状 最 大 空 载 电压 
范围 4，B， 是 电源 的 
态 发 生 瞬 时 变化 时 ， 电 源 的 输出 电 ME 5 
流 与 输出 电压 的 关系 ， 以 表征 电源 A ae 
对 负载 瞬 变 的 反应 能 力 。 焊 条 电弧 > eia 
焊 过程 中 ， 碰 击 式 引 弧 时 ， 焊 条 与 B = s, 
焊 件 之 间 发 生 短路 ， 然 后 迅速 提起 Ns SWAN 
焊条 引 燃 电弧 ; 焊条 金属 燃 滴 向 迷 — > 
池 的 过 渡 也 会 发 生 短路 。 这 些 过 程 


都 会 引起 焊接 电源 负载 的 急剧 变 




















化 。 由 于 焊接 
的 感 抗 ， 焊 接 


出 电压 不 可 能 迅 











回路 中 ， 总 存在 一 定 
电源 的 输出 电流 和 输 


速 地 依照 外 特性 曲 





200 400 一 


电流 /A 
2-15” 弧 焊 电 源 的 调节 特性 





线 来 变化 ， 而 需 经 过 某 个 过 渡 过 程 ， 即 动态 特性 所 决定 的 变化 过 程 。 
弧 焊 电源 的 动 特性 在 很 大 程度 上 决定 了 它 的 焊接 工艺 性 能 ， 并 主要 表现 在 以 下 三 个 方面 : 


1) 电压 上 升 (恢复 ) 速度 AU/At (图 2-16)。 
电压 上 升 ( 恢 复 ) 速度 越 快 ， 对 引 弧 和 稳 弧 越 有 利 。 








电弧 再 引 燃 时 ， 





























2) 短路 电 


电流 峰值 几 〈 图 2-17) 。 














表面 张力 共同 


作 











称 为 短路 电流 





l% 


焊条 熔 滴 与 熔 池 短路 时 ， 
jj 下， 熔 滴 形成 缩 顷 ， 并 在 短路 电流 的 作用 下 爆 断 。 此 缩 颈 爆 断 瞬间 的 电流 值 ， 
于。 其 决定 了 炊 滴 小 桥 爆 破 力 的 大 小 ， 











接触 引 弧 和 熔 滴 短路 过 渡 中 小 桥 爆 断 之 后 的 


焊接 电流 迅速 增 大 ， 在 电磁 力 与 











并 对 焊接 飞溅 ， 焊 缝 成 形 和 焊接 过 程 的 稳 








16 EREM 





定性 产生 重要 的 影响 。 因 此 短路 电流 峰值 7, 不 宜 过 高 ， 应 适当 加 以 限制 ， 并 与 负载 电流 保持 一 
定 的 比例 关系 。 
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图 2-16 电压 动 特 性 示意 图 K| 2-17 电流 动 特性 示意 攻 









































3) 短路 电流 的 上 升 速度 AAA: (图 2-17) 。 焊 条 熔 滴 与 熔 池 短路 时 ， 焊 接 电流 变化 的 速度 称 
为 短路 电流 上 升 速 度 。 它 直接 影响 到 焊接 飞溅 和 焊 缝 成形 。 短 路 电流 上 升 速 度 太 快 ， 会 增 大 熔 滴 
小 桥 的 爆破 力 ， 加 剧 飞溅 的 形成 ， 对 焊 缝 成形 也 不 利 。 因 此 短路 电流 的 上 升 速度 应 加 以 适当 控 
制 。 






































































































































我 国 现行 标准 对 弧 焊 整流 电源 的 动 特性 指标 作出 了 明确 的 规定 ， 详 见 表 2-1. 
表 2-1 手工 直流 弧 焊 电源 动 特性 指标 
Jek 弧 焊 整流 电源 
` 额定 级 25% 额定 级 
从 空 载 到 短路 pp z5 
瞬时 短路 电流 峰值 对 稳 态 短路 电流 之 比 Lala S 
从 空 载 到 短路 Se 
0. 05s 瞬时 短路 电流 对 稳 态 短路 电流 之 比 Lao.0s/ Lwa Di 
从 负载 到 短路 ; 
瞬时 短路 电流 峰值 时 负载 电流 之 比 站 /7 
从 短路 到 空 载 
z% 

恢复 电压 最 低 值 Ui pan 

















5. 弧 焊 电源 的 负载 持续 率 

焊条 电弧 焊 用 电源 通常 在 断 续 状态 下 工作 ， 因 此 其 一 个 重要 技术 特性 指标 是 负载 持续 率 。 弧 
焊 电 源 以 断 续 的 方式 工作 时 ， 其 负载 的 持续 时 间 与 整个 工作 周期 时 间 的 百分比 值 称 为 负载 持续 率 
(FO), HD. 






































负载 时 间 





负载 持续 谈 (FC) = 100% 
负载 持续 率 (FC ) URIN] + SAR x 
负载 时 间 (t) 
或 负载 持续 率 (FC) = 一 一 x100% 
或 负载 持续 率 (FC) 工作 周期 (7) > 


弧 焊 电源 工作 状态 如 图 2-18 所 示 。 

按 GB15579. 1 一 2004《 弧 焊 设 备 第 1 部 分 : 焊接 电源 》， 工 作 周 期 定 为 10min。 例 如 一 台 额 
定 电流 为 400A 的 弧 焊 电源 FC =60% ， 意 即 在 400A 电流 下 可 连续 焊接 6min 、 停 焊 4min。 通 常 ， 
焊条 电弧 焊 焊接 电源 的 负载 持续 率 定 为 60% ， 用 于 维修 作业 的 弧 焊 电源 的 负载 持续 率 为 35% , 
而 便携 式 弧 焊 电源 的 负载 持续 率 一 般 定 为 20% 。 

但 在 实际 焊接 生产 中 ， 焊 件 的 焊 颖 数量 和 长 短 是 千差万别 的 ， 焊 接 电源 的 实际 负载 率 往往 低 
于 或 高 于 电源 的 额定 负载 持续 率 。 不 同 负 载 持 续 率 下 允许 使 用 的 焊接 电流 可 按 下 列 公 式 计算 : 















































第 2 章 


烛 条 电弧 焊 设 备 及 辅助 机 具 





允许 使 




















] 的 焊接 电流 = 额定 焊接 电流 















额定 负载 持 
实际 负载 持续 率 








TK 


HEFER, K 2-2 列 出 按 上 式 计算 的 不 同 负载 持续 率 下 人 允许 使 用 的 焊接 电流 值 。 
表 2-2 不同 负载 持续 率 下 的 许 用 电流 值 












































负载 持续 率 (% ) 100 80 60 40 20 
124 139 160 196 277 
194 217 250 306 433 
232 259 300 367 520 
焊接 电流 值 /A 
310 346 400 490 693 
387 433 500 612 866 
488 546 630 772 1091 


以 额定 焊接 电流 为 500A， 额 定 负 载 持续 率 60% 的 弧 焊 上 
焊接 的 时 间 不 应 超过 4min。 空 载运 行 
电源 各 部 分 的 温 升 限 值 。 温 
可 能 烧 坏 电源 。 


续 率 为 40% ， 
不 少 于 6min ， 


限 值 ， 就 会 使 绝缘 羽 




















则 容许 使 用 的 最 大 焊接 电流 为 610A。 但 连续 
否则 焊接 电源 将 超载 而 使 温度 升 高 。 表 2-3 列 出 














ERE FEE, TEH 












































电源 寿命 缩短 。 温 升 过 高 » 其 


表 2-3 电源 各 部 分 温 升 限 值 








电源 为 例 ， 如 焊接 电源 的 实际 负载 持 














升 超过 







































































不 同 绝缘 等 级 的 升温 限 值 /5 
部 件 名 称 测量 方法 
A E B F H 
绕组 电阻 法 60 75 80 100 125 
单 排 ( 裸 绕组 ) E 阳 法 或 温度 计 法 | 65 | so | 90 | no 135 
换 向 器 一 60 70 80 90 110 
铁心 及 与 绝缘 物体 接触 的 结构 零 部 件 温度 计 法 最 大 不 超过 相 接触 材料 的 允许 温 逢 
由 表 2-3 数据 可 知 ， 焊 接 电源 的 额定 负载 持续 率 和 实际 负载 持续 率 与 允许 焊接 电流 之 间 并 不 











6. IRE 











电源 的 空 载 电压 

















弧 焊 电源 的 空 载 电 压 是 输入 电源 已 接 通 ,但 无 输 


出 电流 工 况 下 ， 和 输出 端子 上 的 电压 。 
引 弧 特性 和 电弧 稳定 怕 














系 到 电源 结构 





容易 和 电弧 稳定 性 出 发 
但 从 安全 性 和 降低 





























空 载 电压 是 影响 
的 重要 特性 参数 ， 
下 寸 的 主要 设计 指标 之 一 。 从 保证 引 弧 
电源 的 空 载 电压 越 高 








也 是 直接 关 


越 好 ， 








剖 造 成 本 的 角度 考虑 ， 应 采 
的 空 载 电 压 。 现 行 的 弧 焊 电源 国家 标准 对 焊条 














用 较 低 
电弧 焊 








焊接 电源 空 载 电压 规定 如 下 : 交流 弧 焊 电源 空 载 电压 
不 得 超过 80Vv， 直 流 弧 焊 电 源 空 载 








100V。 目 前 国产 交流 弧 焊 日 
70V 之 间 。 实 际 使 


H 





, 压 不 得 超过 






































用 经 验 表 明 ， 交 流 弧 焊 电源 的 空 载 



































是 简单 的 数字 关系 ， 它 在 很 大 程度 上 取决 于 弧 焊 电源 的 结构 和 绝缘 等 级 。 因 此 国外 某 些 著名 的 焊 
接 设 备 制造 广 商 ， 都 在 产品 说 明 书 中 附 有 负载 持续 率 
的 最 大 焊接 电流 。 图 2-18 示 出 美国 Miller 公司 Gold Star AFTI H 





























































































































曲线 图 ， 列 出 了 不 同 负载 持续 率 下 允许 使 用 
电源 的 负载 持续 率 曲 线 图 。 
a 规定 输出 电流 — 
1000 
800 
£ 600 
其 400 
E 300 
00 
10 15 20 2530 40 50 60708090100 
负载 持续 率 (%) 
到 2-18 Cold Star 系列 弧 焊 电 源 的 
负载 持续 率 曲线 


电源 的 空 载 电压 在 70 ~ 80V 范围 内 。 直 流 弧 焊 电 源 的 空 载 电压 在 60 ~ 
电压 低 于 65V 时 ， 引 弧 就 比较 困难 。 但 在 施 
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工 条 件 十 分 恶劣 的 场合 下 ， 从 安全 性 出 发 ， 往 往 要 求 采用 低空 载 电 压 的 弧 焊 电源 。 为 解决 这 一 矛 
E, 目前 已 研制 出 装 有 空 载 电 压 自动 转换 装置 的 弧 焊 电源 。 即 在 不 施 焊 时 ， 电 源 的 空 载 电压 自动 
降低 到 60V 以 下 的 安全 电压 。 一旦 焊条 接触 焊 件 ， 空 载 电 压 自 动 转 至 高 电压 ， 以 利 引 弧 和 稳定 
电弧 。 

7. 焊接 电流 的 调节 范围 及 控制 精度 

弧 焊 电源 的 焊接 电流 调节 范围 是 指 电源 能 连续 稳定 输出 的 最 小 焊接 电流 至 最 大 焊接 电流 的 范 
围 ， 它 是 弧 焊 电源 的 主要 技术 特性 之 一 ， 是 表征 焊接 工艺 适应 性 的 性 能 指标 。 从 使 用 角度 出 发 ， 
希望 焊接 电流 的 调节 范围 越 宽 越 好 。 为 满足 不 同 直径 焊条 的 焊接 ， 最 小 焊接 电流 应 为 20A， 最 大 
焊接 电流 应 达到 450A。 但 这 将 大 大 增加 焊接 电源 的 设计 和 制造 成 本 。 因 此 从 经 济 性 考虑 ， 焊 接 
电流 范围 为 60 ~320A 已 基本 满足 要 求 ， 可 适用 于 直径 42. 5 ~ 05. 0mm 的 焊条 。 一 种 简化 的 设计 
方案 是 将 焊接 电流 调节 范围 分 成 两 挡 。 一 挡 是 小 电流 ， 另 一 挡 是 大 电流 。 既 满足 了 焊接 工艺 的 要 
求 ， 又 简化 了 电源 的 设计 结构 ， 降 低 了 制造 成 本 。 

正如 前 所 述 ， 焊 条 电弧 焊 电源 是 一 种 恒 流 电源 ， 焊 接 过 程 中 焊接 电流 的 稳定 性 取决 于 电源 夕 
特性 的 陡 降 度 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 焊 接 电 流 是 决定 电弧 热量 的 最 重要 的 参数 。 因 此 在 焊接 过 程 中 焊 
接 电流 的 波动 越 小 越 好 。 弧 焊 电 源 应 从 设计 结构 和 制造 工艺 上 保证 在 长 期 使 用 过 程 中 外 特性 曲线 
不 发 生变 化 。 在 焊接 质量 要 求 较 高 的 焊 件 时 ， 焊 接 电流 的 波动 率 应 控制 在 + 上 5% 以 下 。 为 实现 这 
一 目标 ， 焊 条 电弧 焊 电 源 也 应 精心 设计 和 精细 制造 。 

控制 焊接 电流 的 男 一 个 问题 是 焊接 电源 中 焊接 电流 调节 机 构 的 设计 。 在 现代 电子 控制 的 弧 焊 
整流 嚣 中， 都 已 采用 电位 计 或 数字 编码 器 作为 焊接 电流 调节 元 件 ， 可 对 焊接 电流 进行 精确 的 设 定 
和 调节 。 调 节 精 度 不 低 于 1% ， 完 全 满足 了 焊条 电弧 焊 的 工艺 要 求 。 但 国产 标准 型 动 铁心 式 、 动 
圈 式 和 抽 头 式 弧 焊 变 压 器 的 焊接 电流 调节 机 构 ， 其 设计 结构 过 于 简单 ， 加 工 工艺 粗 糙 ， 不 仅 电流 
调节 刻度 间距 大 ， 而 且 在 焊接 时 ， 由 于 变压器 铁心 的 振动 ， 致 使 调节 手柄 位 移 、 偏 离 调 定位 置 ， 
给 焊工 的 操作 带 来 诸多 不 便 ， 更 难以 保证 焊接 质量 。 

然而 ， 弧 焊 变 压 器 完全 可 设计 和 制造 成 可 精确 调节 和 控制 焊接 电流 的 焊接 电源 。 图 2-19 示 
出 美国 Miller 公司 生产 的 Thunderbolt XL AC225 型 弧 焊 变压器 的 外 形 和 焊接 电流 调节 刻度 盘 标 记 ， 
其 调节 精度 为 1A， 满 足 了 高 质量 焊接 的 要 求 。 
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图 2-19 Thunderbolt XL AC225 JüBjjUBa SS E 8 AY APIE h Ber Ta VE TE 22 RERE 
a) 外 形 b) 刻度 盘 标记 
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2.2.3 焊条 电弧 焊 电 源 的 种 类 和 型 号 


1. 焊条 电弧 焊 电源 种 类 


























的 种 类 ， 详 见 表 2-4。 


焊条 电弧 焊 电 源 按 输出 电流 的 种 类 分 交流 和 直流 两 大 类 。 按 结构 形式 可 分 交流 弧 焊 变压器 ， 
直流 弧 焊 发 电机 和 弧 焊 整流 絮 (包括 逆 变 式 弧 焊 整 流 器 )。 按 工作 原理 ,还 可 进一步 细 分 成 不 同 


R24 ”焊条 电弧 焊 电 源 的 分 类 

































































电流 种 类 电源 类 型 主体 结构 形式 
串联 电抗 器 式 饱和 电抗 器 式 、 分 体 动 铁心 式 、 同 体 动 铁心 式 
交流 弧 焊 变压器 
增强 漏 磁 式 动 铁心 式 、 动 圈 式 、 抽 头 式 





Tm 












































流 弧 焊 发 电机 内 燃 机 了 驱动、 电动 机 驱动 











动 铁心 式 、 动 圈 式 、 磁 放大 器 式 、 硅 整流 式 、 唱 闻 管 整流 式 、 兄 





直流 EK — — 
弧 焊 整流 器 单 相 交 、 直 流 两 用 
































晶闸管 式 、 唱 体 管 式 、 场 效应 管 式 、ICBT 晶体 管 式 








弧 焊 变压器 是 将 电网 的 交流 电 转变 为 适宜 于 弧 焊 的 交流 电 。 与 直流 弧 焊 电源 相 比 ， 具 有 结构 
简单 、 制 造 方便 、 工 作 可 靠 、 维 修 容 易 、 效 率 高 和 成 本 低 的 优点 ， 在 目前 焊接 生产 中 的 应 用 占有 








较 大 的 比率 。 直 流 弧 焊 发 电机 具有 电弧 稳定 、 


























经 久 耐 用 和 电网 电压 波动 影响 小 等 优点 ， 但 耗材 量 


大 、 空 载 电 能 消耗 大 大 、 结 构 复 杂 ， 制 造成 本 和 维修 费用 高 。 目 前 电动 机 驱动 直流 弧 焊 发 电机 在 














国内 外 已 被 淘汰 ， 而 内 燃 机 驱动 直流 弧 焊 发 电机 在 无 电网 的 野外 施工 中 仍 有 使 用 。 品 闻 管 弧 焊 整 


流 电 源 和 逆 变 式 弧 焊 整 流 电 源 具有 引 弧 容易 、 电 流 稳定 、 焊 接 飞 注 少 ， 且 节 电 效果 显著 、 耗 材 
少 、 重 量 轻 、 噪 声 小 、 维 修 方便 、 价 格 低 等 优点 ， 目 前 已 在 各 工业 部 门 得 到 广泛 的 应 用 。 








从 弧 焊 电源 控制 系统 的 类 型 来 看 ， 各 种 
弧 烛 变压器、 直流 弧 焊 发 电机 和 硅 二 极 管 整 
流 电 源 均 属于 电磁 控制 弧 焊 电源 ， 而 唱 阅 管 
整流 电源 ， 唱 体 管 整 流 电 源 和 各 种 逆 变 式 整 
流 电 源 则 属于 电子 控制 弧 焊 电源 。 无 疑 ， 后 
者 的 性 能 大 大 优 于 前 者 。 最 近 ， 在 逆 变 式 整 
流 电源 的 基础 上 又 开发 成 功 全 数字 控制 和 智 
能 型 焊条 电弧 焊 电 源 ， 不 仅 可 使 电源 的 特性 
完全 符合 焊条 电弧 焊 的 工艺 要 求 ， 而 且 还 赋 
予 人 工 智能 ,确保 了 焊接 质量 ， 并 降低 了 对 
焊工 操作 技能 熟练 程度 的 要 求 。 目 前 ， 国 儿 







































































图 2-20 TP2500/3500 智能 型 焊条 电弧 焊 电 源 外 
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已 将 这 种 先进 的 弧 焊 电源 投入 商品 化 生产 。 
































图 2-21、 图 2-22、 图 2-23 和 图 2-24。 
2. 弧 焊 电源 的 型 号 






































图 2-20 示 出 奥地利 Fronius 公司 生产 的 TP2500/3500 智能 型 焊条 电弧 焊 电 源 的 外 形 照 片 。 国 内 近 
期 生产 的 弧 焊 变压器 、 直 流 弧 焊 发 电机 ， 品 闸 管 整流 电源 和 逆 变 式 整流 电源 的 外 形 照片 分 别 示 于 











到 家 标准 GB/T 10249 一 2010《 电 焊 机 型 号 编制 方法 》 对 焊 机 型 号 的 编制 作出 了 统一 的 规定 。 








采用 汉语 拼音 字母 和 阿拉 伯 数 字 表示 。 其 中 焊条 电弧 焊 机 型 号 的 编排 次 序 及 代表 符号 的 含义 见 表 
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20 焊条 电弧 焊 
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a) 
BX1 和 BX3 型 ( 动 铁心 式 、 动 圈 式 ) 弧 焊 变压器 外 形 
a) 动 铁心 式 弧 爆 变压器 b) 动 圈 式 弧 烛 变压器 
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2-21 




















图 2-22 MD2 x400CC/CV 型 柴油 机 驱动 


直流 弧 焊 发 电机 外 形 ZX5 型 晶闸管 弧 焊 整流 电源 外 形 


图 2-23 








一 
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图 2-24 ZX7 型 道 变 式 弧 焊 整流 电源 外 形 
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表 2-5 “焊条 电弧 焊 焊 机 型 号 的 代表 符号 含义 (H GB/T 10249 一 1988) 






































































































































































































































































































































第 一 字 位 第 二 字 位 第 三 字 位 第 四 字 位 第 五 字 位 
序号 | t= 代表 下 二 兴安 
“| 代表 | 天 美 名 称 | 代 天 | 小 类 名 称 | 人 代表 |。 附注 特征 | 数字 | 。 系列 序号 | 单位 | 基本 规格 
字母 字母 字母 序号 
X | 下降 特性 | 省 略 电动 机 驱动 省 略 直流 
D 单一 弧 焊 发 电 
p 平 特性 本 + An Hl 1 交流 发 电机 整流 
弧 焊 Q YY 机 驱动 
i! A Ñ A | 额定 焊接 电流 
发 电机 C 柴油 机 了 驱动 
D 多 特性 T 拖拉 机 驱动 2 交流 
H 汽车 驱动 
TEN 或 人 和 
X | 下 降 特性 | 省 略 | 。 一般 电 源 | 省 略 
已 工 
1 动 铁心 式 
| P kO | M | 脉冲 电源 
弧 焊 3 动 圈 式 >: PERN 
2 Z M A 额定 焊接 电流 
整流 需 4 晶体 管 式 
L 高 空 载 电压 R 
i 多 特性 5 晶闸管 式 
要 6 变换 抽 头 式 
E 交 直 流 电源 7 恋 频 式 
之 外 
Pe us 电抗 
= 
X | 下降 特性 
JUS Ñ 1 动 铁心 式 
3 B s L 高 空 载 电 压 2 串联 电抗 器 式 A 额定 焊接 电流 
P 平 特性 3 动 圈 式 
5 ñu n] 48 21 
6 变换 抽 头 式 
焊 机 型 号 表示 方法 示 图 说 明 如 下 : 
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K: 晶闸管 整流 器 
G: 硅 整 流 器 


L: 铝 绕 组 
C: 弧 焊 柴油 发 电机 
D: 多 特性 


A: 弧 焊 发 电机 
B: 弧 焊 变压器 
Z: 弧 焊 整流 器 





T: 热带 用 


Bowes Ima: din 


TA: 干 热带 用 


系列 序号 | 基本 规格 派生 代号 


G: 高 原 用 
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焊条 电弧 焊 电 源 

















型 号 示例 说 明 如 下 : 





BX3-300 一 一 陡 降 外 特性 的 动 圈 式 交流 弧 焊 变压器 ， 额 定 焊 接 电流 为 300A。 
ZX5-315 一 一 陡 降 外 特性 的 唱 闻 管 式 弧 焊 整流 器 ， 额 定 焊 接 电 流 为 315A。 
ZX7-400 一 一 陡 降 外 特性 的 变频 式 ( 道 变 式 ) 弧 焊 整流 电源 ， 额 定 焊 接 电 流 为 400A。 


2.2.4 弧 焊 变压器 


弧 焊 变压器 是 一 种 最 简单 的 弧 焊 电源 ， 是 将 电网 交流 电 (220V、380V) 转换 成 适宜 于 电弧 
焊 的 交流 电 ， 即 低 电 压 ( 约 80V) 、 大 电流 (100A 以 上 )， 也 称 交流 弧 烛 机， 是 目前 焊接 工程 中 
应 用 最 广 的 弧 焊 电源 之 一 。 

图 2-25 示 出 弧 焊 变 压 需 的 基本 构成 ， 其 主要 由 一 次 绕组 、 二 次 绕组 和 铁心 组 成 。 变 压 需 一 
次 和 二 次 绕组 的 臣 数 与 输入 电压 和 输出 电压 及 电流 之 间 的 关系 为 : 



































































































































N E 1 





2 
N, E, 1 
式 中 N, 变压器 一 次 绕组 臣 数 ; 
N, 变压器 二 次 绕组 牙 数 ; 
一 一 输入 电压 ; 
,一 一 输出 电压 ; 
人 一 一 输入 电流 ; 
了 有 一 一 输出 (负载 ) 电流 。 











由 上 式 可 知 , 一 次 电流 /二 次 电流 之 比 与 一 次 电压 /二 次 电压 之 比 互 成 反比 关系 ， 即 从 较 低 的 





网 路 电流 获取 较 大 的 二 次 焊接 电流 。 








为 使 变压器 具有 焊条 电弧 焊 所 要 求 的 伏 安 特 性 ， 在 变压器 的 二 次 回路 中 必须 串联 电感 值 足够 
如 图 2-26 所 示 。 


大 的 感 抗 器 ， 











图 2-25 ” 弧 焊 变压器 的 基本 构成 到 2-26 ”串联 电感 的 弧 焊 变压器 结构 及 电路 原理 图 






















































































a) 结构 示意 图 b) 电路 原理 图 c) 输出 矢量 图 





























在 弧 焊 变压器 中 ， 串 联 电感 同时 又 起 到 调节 电流 的 作用 。 由 图 2-26b c 的 电路 原理 图 和 矢 





网 


式 中 7 一 一 输出 电流 ; 


U, 














空 载 电压 











加 可 以 得 出 输出 电流 与 串联 电感 值 的 关系 : 


JU -U 


wL 


r= 
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0 一 一 负载 电压 〈 电 弧 电压 ) ; 
w 一 一 电源 角 频 率 ; 
[一 一 电感 值 。 








在 恒 流 电 源 中 ， 电 感 两 端的 压 降 VU，(wL1) ， 随 着 负载 电流 的 升 高 而 大 大 增加 。 压 降 U. 的 
增加 引起 负载 电压 U, 的 大 幅 下 降 。 因 此 调整 电感 值 可 以 控制 压 降 U. 和 负载 电流 与 负载 电压 的 关 

















系 ， 即 可 改变 弧 焊 变压器 的 外 特性 曲线 斜率 ， 如 图 2-27 所 示 。 由 此 可 见 ， 调 节日 














变 电 源 的 输出 电流 。 同 时 ， 电 源 外 特性 的 斜率 ， 随 输出 电流 的 大 小 而 
改变 。 输 出 电流 越 小 ， 外 特性 曲线 越 陆 。 因 为 电感 值 增 大 ， 相 当 于 电 
源 的 内 阻 增 大 ,使 外 特性 曲线 变 陡 。 相 反 ， 输 出 电流 越 大 ， 外 特性 曲 
线 越 平缓 ， 因 为 电感 值 减 小 ， 相 当 于 电源 内 阻 越 小 ,使 外 特性 曲线 趋 
于 平缓 。 

由 图 2-26a 的 结构 示意 图 可 见 ， 弧 焊 变 压 器 中 的 串联 电感 由 线圈 
和 间隙 可 调 的 铁心 组 成 。 设 电感 线圈 古 数 为 WN， 铁心 与 线圈 磁 路 的 磁 
BEN Ra MERE LY: 
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由 上 式 可 知 ， 调 整 电感 值 的 方法 可 以 通过 改变 线圈 政 数 N 或 调节 
磁 路 的 磁 阻 尽 ,。 在 弧 焊 变压器 中 ， 通 常 利用 改变 铁心 的 磁 路 ， 调 节 磁 
阻 R,， 从 而 改变 电感 值 。 例 如 改变 铁心 的 间 际 6， 很 容易 调节 磁 路 的 
磁 阻 R,， 达 到 调节 焊接 电流 的 目的 。 如 减 小 铁心 间 际 5， 则 电感 值 增 
加 ， 焊 接 电流 下 降 ; 而 增 大 铁心 间隙 5， 则 电感 值 降低 ， 焊 接 电流 增 
加 。 












































为 获得 焊条 电弧 焊 所 要 求 的 陡 降 外 特性 ， 往 往 需 串联 较 大 的 电感 。 这 种 电感 器 的 体积 和 重 
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图 2-27 


IA 
由 电感 值 增 减 


引起 的 外 特性 曲线 
斜率 的 变化 





N. 





几乎 与 变压器 相当 ， 这 显然 是 不 经 济 的 ， 为 节省 材料 ， 减 少 交 流 弧 焊 电 源 体 积 和 重量 。 现 代 设 计 


























的 弧 焊 变 压 吉 已 不 再 使 用 独立 的 串联 电感 咒 ， 而 是 采用 特殊 的 结构 设计 ， 利 月 


























之 间 较 大 的 漏 感 ， 产 生 与 串联 电感 器 相同 的 作用 。 




















月 变压器 一 次 与 二 次 











现代 弧 焊 变压器 的 调节 方式 有 三 种 : 移动 铁心 、 移 动 绕组 和 改变 绕组 的 正 数 ， 分 别称 为 动 铁 


心 式 、 动 圈 式 和 抽 头 式 弧 焊 变压器 。 

1. 动 铁心 式 弧 焊 变压器 

动 铁心 式 弧 焊 变压器 的 结构 示 于 图 2-28 。 变 压 器 的 一 次 绕组 和 
二 次 绕组 分 别 绕 在 铁心 的 两 人 出， 并 在 铁心 的 中 间 装 上 一 个 可 以 移动 
的 梯形 铁心 ， 即 所 谓 动 铁心 。 





























当 动 铁心 全 部 插入 变压器 铁心 的 磁 路 ， 即 移 到 一 次 绕组 和 二 次 





绕组 之 间 ， 形 成 较 大 的 漏 磁 磁 路 ， 即 产生 较 大 的 漏 感 ， 其 作用 等 效 
于 较 大 的 串联 电感 ， 此 时 输出 电流 最 小 。 当 动 铁 心 全 部 移出 变压器 
的 磁 路 时 ， 在 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 形 成 较 小 的 漏 磁 磁 路 ， 即 产 



















































生 较 小 的 漏 感 ， 其 作用 等 效 于 较 小 的 串联 电感 ， 此 时 输出 电流 最 大 。 

动 铁心 通常 制 成 梯形 ， 以 使 在 铁心 移动 时 产生 足够 大 的 漏 感 变 
化 量 ， 保 证 所 要 求 的 焊接 电流 调节 范围 。 动 铁心 式 弧 焊 变压器 的 优 
点 是 ， 结 构 紧 竣 、 省 材料 。 小 电流 范围 内 ， 空 载 电 压 较 高 ， 引 弧 容 
易 。 缺 点 是 工作 时 由 于 动 铁心 受 交 变 电 磁 力 的 作用 ， 噪 声 较 大 。 此 
外 ， 动 铁心 还 会 因 振 动 而 产生 位 移 而 改变 已 调 定 的 焊接 电流 。 因 此 




























































































EZ 一 = 
磁 通 

— ws 
ZZ mx. 
到 2-28 ” 动 铁心 式 弧 焊 
变压器 结构 示意 图 
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在 设计 上 应 采取 相应 的 措施 ， 如 对 移动 铁心 的 滑动 侧面 进行 精 加 工 ， 并 加 适量 润滑 油脂 ， 另 外 再 
加 顶 紧 压 块 ， 基 本 上 可 消除 移动 铁心 的 振动 和 噪声 。 为 防止 铁心 在 焊接 过 程 中 移 位 ， 应 在 调节 机 
构 上 加 装 自 锁 装置 ,图 2-29 示 出 这 些 改进 设计 的 示意 图 。 



































图 2-29 ” 动 铁心 式 弧 焊 变压器 的 改进 设计 
1 一 外 壳 2 一 动 铁心 “3 一 噪声 调节 螺钉 





动 铁心 弧 焊 变压器 在 我 国 已 进入 标准 化 生产 ,产量 较 大 。 表 2-6 列 出 国产 常用 动 铁 心 式 弧 焊 





变压器 的 主要 技术 特性 参数 。 










































































表 2-7 列 出 国外 典型 动 铁心 式 弧 焊 变 压 器 的 技术 特性 参数 ， 以 资 比 
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表 2-6 国产 动 铁心 式 弧 焊 变 压 器 的 技术 特性 参数 
m 输入 电压 | 输入 容量 | 额定 工作 | FREE | AER 电流 调节 范围 | 额定 负载 持续 率 
x /JV /kVA BJEZV /V BLAA /A (% ) 
BX1-125 380/220 7.9 23 55 125 40 ~ 125 20 
BX1-160 380/220 9.9~11.2 24.4 55 ~67 160 40 ~160 20 
BX1 -200 380/220 | 10.6 - 14.7 26 ~28 50 ~70 200 40 - 200 20/35 
BX1-250 380220 | 17.1~18.5 28 ~30 66 ~70 250 50 ~250 20/35/60 
BX1-315 380/220 |22.5 ~25.5 | 30.6 - 32. 5 72 ~76 315 60 ~315 20/35/60 
BX1-400 380 29 ~32 36 74 ~76 400 80 ~ 400 35/60 
BX1-500 380 38 ~41 40 75 ~78 500 100 ~ 500 35/60 
BX1-630 380 49. 6 — 52. 5 44 75 ~80 600 125 —= 630 35/60 
R27 ”国外 典型 动 铁心 式 弧 焊 变压器 的 技术 特性 参数 
型 号 输入 电压 | 输入 功率 | 额定 工作 | 空 载 电压 | 额定 焊接 | 电流 调节 范围 | 额定 负载 持 | 重量 
> AV [aw] 电压 1V | /AV | 电流 /A /A 续 率 (%) | /kg 
Thunderbolt XL 225AC | 230/50Hz 7.2 25 80 225 低 挡 :30 ~ 150 15 Š 
(Miller 公司 ) 230/60Hz 25 225 高 挡 :40 ~235 20 Ë 
AC-225 230/60Hz (50A) 25 79 225 40 ~225 20 Y 
(Lincoln 公司 ) 220/50Hz (63A) 25 76 225 50 ~225 15 
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( 续 ) 
ue 输入 电压 | 输入 功率 | 额定 工作 | 空 载 电压 | 额定 焊接 | 电流 调节 范围 | 额定 负载 持 | 重量 
7 /V (电流 )AW| 电压 V | 人 电流 /A /A 续 率 (%) | /kg 
THH400 230/50Hz (67A) 23/36 73 ~80 400 70 ~400 35 195 
(ESAB 公司 ) 220/60Hz (74A) 
THH630 230/50Hz (116) 
24/44 73 ~80 630 90 ~ 630 35 一 
(ESAB 公司 ) 220/60Hz (120) 
2. 动 圈 式 弧 焊 变压器 
动 圈 式 弧 焊 变压器 的 结构 及 线圈 的 布置 如 图 2-30 所 示 。 变 压 器 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 都 分 


成 两 组 : W/W A Wa/ Wao 动 圈 

















式 结构 可 通过 调整 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 的 距离 改变 其 耦 


合 程度 。 当 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 间距 变化 时 ， 变 压 器 的 漏 感 随 之 变化 ， 即 等 效 于 串联 电感 值 的 
变化 。 两 者 之 间 的 距离 越 近 ， 漏 感 越 小 ， 电 感 值 越 小 ; 反之 ， 则 越 大 。 

动 圈 式 弧 焊 变 压 右 设计 时 ， 为 使 一 次 绕组 和 二 次 绕组 可 在 较 
大 的 范围 调整 其 间距 ， 以 获得 较 宽 的 焊接 电流 调节 范围 ， 必 须 加 








大 变 压 噩 铁心 的 高 度 。 但 这 受到 变 压 融 铁心 结构 对 称 性 和 耗材 量 

















K, Wi 与 W»s 串 联 ， 构 成 小 电流 调 市 挡 。 在 这 种 情况 下 ， 当 一 次 





绕组 与 二 次 绕组 距离 最 近 时 ， 


远 时 ,电源 的 输出 电流 处 
Ws, 并联， 则 构成 大 电流 调 























EE 源 的 输出 电流 最 小 ， 当 此 距离 最 
于 中 限 。 如 将 Wi 与 W, 并联， W, 5 
节 挡 。 当 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 距离 最 











近 时 ， 变 压 器 的 输出 电流 处 于 中 限 ; 当 这 一 距离 最 远 时 ， 变 压 器 
的 输出 电流 达到 最 大 ， 为 保证 电流 调节 范围 的 连续 性 ， 通 常 将 大 、 
小 两 挡 的 调节 范围 始末 端 重 琶 。 这 种 分 挡 调 节 的 原理 是 基于 漏 感 
与 电感 一 样 正比 于 线圈 下 数 的 平方 ， 通 过 串联 与 并 联 的 切换 ， 可 
































以 改变 漏 感 值 ， 同 时 不 改变 变压器 的 空 载 电压 。 











在 动 圈 式 弧 焊 变压器 中 ， 通 常 固定 二 次 绕组 ， 移 动 一 次 绕组 。 





这 显然 是 因为 一 次 绕组 的 








电流 较 小 ， 导 线 的 截面 积 相 应 减 小 ， 易 


于 移动 。 动 圈 式 弧 焊 变压器 的 体积 和 重量 与 相同 功率 的 动 铁心 式 











弧 焊 变压器 相 比 显得 较 大 。 











动 圈 式 弧 焊 变压器 的 优点 是 ， 铁 心 固定 安装 ， 和 焊接 时 不 产生 
振动 、 噪 声 低 、 动 圈 的 质量 小 ， 调 定 后 位 置 固定 不 变 ， 输 出 焊接 电流 较 稳 定 。 表 2-8 列 出 国产 动 
圈 式 弧 焊 变压器 的 技术 特性 参数 。 
表 2-8 国产 动 圈 式 弧 焊 变压器 的 技术 特性 参数 
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二 次 绕组 
(固定 ) 


K 2-30 Jj] KOL EA 
的 结构 示意 图 

































































型 号 输入 电压 | 输入 容量 | 额定 工作 | 空 载 电 压 | 额定 焊 # 电流 调节 额定 负载 持续 率 
/V /kVA BJEZV /V 电流 /A 范围 /A (% ) 
BX3-160 220/380 12.9 24.4 ~26.4 78 160 32 ~ 160 20/35 
BX3-250 220/380 18.4 28 ~30 78/70 250 50 ~250 20/35/60 
BX3-300 220/380 20 ~24 30 ~32 78/70 300 60 ~300 20/35/60 
BX3-315 380 22.5 ~25 32.6 75/70 315 60 ~315 35/60 



































































































































26 焊条 电弧 焊 
( 续 ) 

ao | 输入 电 压 | 输入 容量 | 额定 工作 | 空 载 电压 | menz | 电流 调节 |， 额定 负载 持续 率 
Sa /Vv /kVA BJEZV V 电流 /A 范围 /A (%) 
BX3-400 380 28.9 ~31 36 75/70 400 80 ~400 35/60 
BX3-500 380 30 ~40 40 78/70 500 100 ~ 500 35/60 
BX3-630 380 45 = 50. 5 44 78/70 630 120 ~ 630 35/60 

3. 抽 头 式 弧 焊 变压器 

抽 头 式 弧 焊 变 压 器 是 一 种 改变 变压器 一 次 和 二 次 绕组 政 数 分 配 调节 焊接 电流 的 弧 焊 电源 ， 为 
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的 漏 磁 。 通 过 于 
看 数 在 W,, 和 Wi, 之 间 的 分 配 ， 而 不 改变 绕组 
电压 调节 焊接 电流 的 目的 。 开 关 在 


一 次 绕组 





从 而 实现 不 改变 输 














上 焊接 












































抽 头 式 弧 焊 变 压 器 的 特点 是 结构 位 
构 ， 与 前 二 种 弧 焊 变压器 相 比 ， 铁 心 的 体积 和 重量 较 小 。 其 特点 














F 关 Si, S, 转 接 绕组 Wi 和 Wi 的 抽 头 位 置 ， 调 节 
臣 数 之 和 ， 
位 置 了 











流 最 小 ， 在 位 置 “5” 上 焊接 电流 最 大 。 
和 ， 无 铁心 或 绕组 移动 机 

































































2-31 所 示 。 一 次 绕组 分 为 Wi 和 
W, 两 部 分 ， 一 次 绕组 W, 与 二 次 绕组 W, 紧密 宰 合 ， 而 一 次 绕组 W, 与 二 次 绕组 W, 之 间 有 较 大 




























































































是 焊接 电流 只 能 分 级 调节 ， 一般 用 于 要 求 不 高 的 焊接 工程 。 表 2- Z 2-31 MARIU 
9 列 出 国产 抽 头 式 弧 焊 变压器 的 技术 特性 参数 。 在 国外 目前 已 不 变压器 结构 示意 图 
再 生产 这 类 弧 焊 变 压 器 。 
表 2-9 国产 抽 头 式 弧 焊 变压器 的 技术 特性 参数 
me 输入 电压 | 输入 容量 | 额定 工作 | 空 载 电 压 | 额定 焊 # 电流 调节 额定 负载 持续 率 
AV /kVA 电压 AV /AV 电流 /A 范围 /A (%) 
BX6-125 380/220 8~8.7 23 48 ~55 125 40 ~125 20 
BX6-160 380/220 9~12 24.4 54 ~65 160 50~160 20 
BX6-200 380/220 12~15 26 ~28 54~60 200 60 ~200 20/35 
BX6-250 380/220 13~18 28 ~30 50 ~56 250 70 ~250 20/35/60 
BX6-315 380/220 19 ~22 32.6 72 315 75 ~315 20/35/60 
BX6-400 380 28 36 72 400 80 ~400 35/60 
BX6-500 380 40 40 76 500 100 ~ 500 35/60 








2.2.5 直流 弧 烛 发 电机 
直流 弧 焊 发 电机 是 最 早 用 于 焊接 生产 的 直 济 


系统 的 种 类 可 分 为 


电动 机 和 发 日 











电动 机 驱动 和 内 
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有 源 。 也 称 旋转 型 直流 弧 焊 发 电机 。 按 驱动 
雌 机 驱动 两 大 类 。 电 动机 驱动 直流 弧 焊 发 电机 因 空 载 能 耗 大 ， 








EE 机 制造 工艺 复杂 ， 耗 材 量 多 ， 工 作 时 噪声 大 和 维修 成 本 高 等 缺点 ， 目 前 已 被 完全 海 








汰 。 国 内 外 已 不 再 生产 和 使 ) 
焊 发 电机 可 供 无 电网 的 野外 
直流 弧 焊 发 











磁力 线 而 感应 出 电动 势 E, 











这 类 直流 弧 焊 发 








作业 使 
电机 的 工作 原理 与 普通 发 电机 相同 ， 是 通过 日 






































其 值 为 : 
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BHL AHOL (Š 
用 ， 仍 具有 较 高 的 实用 价值 。 
电 槐 上 的 导体 切割 磁极 与 电 枢 之 间 的 








E = KỌ 








s 油 和 汽油 











发 动机 ) 驱动 直流 弧 
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式 中 ”9@ 一 一 每 个 主 磁极 的 磁 通 量 ; 
KK 一 一 常数 ， 取 决 于 电 枢 转速 及 结构 。 
发 电机 的 电 枢 电压 U. X: 

















U =E-IR, 

式 中 I. RA g ri iiA e K E BH o 

由 于 电 枢 内 阻 一 般 都 很 小 ，R, 可 以 忽略 不 计 ， 发 电机 的 磁 通 量 b 一 般 与 7, 无关， 因此 发 电 
机 的 外 特性 实际 上 是 平 外 特性 。 为 获得 下 降 的 外 特性 可 采取 以 下 三 种 办 法 : 

(1) 差 复 励磁 法 ” 差 复 励磁 法 的 原理 如 图 2-32 所 示 。 发 电机 负载 时 ， 其 工作 磁 通 是 他 励磁 
通 $B 与 串 励 去 磁 磁 通 D, 之 差 ， 负 载 电 压 V =K(G - @.), D EEDE, D, 与 负载 电流 成 正 
比 ， 故 T 增 加 ,，U 随 之 下 降 ， 使 外 特性 为 下 降 特性 ， 如 图 2-33 所 示 。 短 路 时 ，U =0, L 等 于 : 
LN, 


N, 








































































































式 中 7 一 一 他 励 电 流 ; 

Ni 一 一 他 励 绕组 下 数 ; 

N,. 一 一 串 励 去 磁 绕 组 政 数 。 

由 上 式 可 知 ， 改 变 7; 可 均匀 调节 输出 电流 1,， 但 发 电机 空 载 电压 变化 较 大 ， 如 图 2-33 所 示 。 
而 改变 串 励 去 磁 绕 组 W. 的 臣 数 可 粗 调 输出 电流 ， 且 基本 上 不 影响 空 载 电压 。 
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图 2-32” 差 复 励磁 式 弧 爆发 电机 原理 图 图 2-33 AXF500 型 差 复 励磁 式 弧 焊 
发 电机 的 外 特性 曲线 

(2) 裂 极 式 励磁 法 ”和 裂 极 式 弧 焊 发 电机 的 结构 如 图 2-34 所 示 。 磁 极 沿 电 枢 旋转 方向 的 排列 
HN >N, >S >S o EP N., N 两 极 仿佛 由 N 级 分 裂 
M, Sa S MUH S 极 分 裂 而 成 ， 故 称 其 为 裂 极 式 。 
Nas S, NER, RAFA RO, WWM. N, S 为 横 
极 ， 也 称 交 极 。 电 枢 上 有 三 个 电 刷 a、b、c。 其 中 a、b 
为 主 电 刷 ， 接 焊 机 的 输出 端 ，*e 为 辅助 电 刷 ， 工 作 原 理 
示 于 图 2-35。 发 电机 负载 时 ， 电 枢 反 应 磁 通 水 平分 量 
Da Da 同 向 ,使 主 极 饱 和 U 不 变 ; B, 与 @, 方向 相 
反 ， 起 去 磁 作 用 ， 以 获得 下 降 特 性 。 如 将 a、b 电 刷 位 
置 从 图 2-35 所 示 位 置 左 右 移动 一 个 角度 ， 即 可 分 三 挡 粗 
调 焊 接 电流 。 旋 转 励磁 回路 中 的 可 调 电 阻 R， 可 均匀 细 
调 焊 接 电流 。 这 种 弧 焊 发 电机 的 典型 外 特性 曲线 如 图 2- 
36 所 示 。 图 2-34” 裂 极 式 弧 爆发 电机 结构 示意 
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图 2-35” 裂 极 式 弧 焊 发 电机 原理 图 






























































图 2-36 
1、2 一 小 
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裂 极 式 弧 焊 发 电机 典型 外 特性 曲线 









































BMP ”3 、4 一 中 电流 挡 5、6 一 大 电流 挡 























(3) 换 向 极 去 磁 法 ” 换 向 极 去 磁 式 弧 焊 发 电机 的 磁 路 结构 如 图 2-37 所 示 。 其 特点 是 换 向 极 














极 靴 形状 不 对 称 ， 迎 着 电 枢 旋 转 方向 为 前 极 尖 ， 其 形状 宽 而 长 ， 后 极 尖 罕 而 短 ， 换 向 极 前 极 尖 与 
异 名 主 磁极 接近 ， 后 极 尖 与 异 名 主 磁极 的 间 陈 较 大 ， 且 换 
向 极 与 电 枢 表 面 的 间隙 并 不 均等 ， 从 前 极 尖 到 后 极 尖 的 间 
际 逐 渐 由 小 变 大 ， 以 使 换 向 极 下 面 的 磁 通 分 布 呈 以 下 形式 ， 























即 在 换 向 极 中 心 线 前 半 部 的 磁 通 量 大 于 后 半 部 的 磁 通 量 。 
因 换 向 极 磁 通 与 前 极 尖 接近 的 主 磁极 磁 通 方向 相反 ， 加 强 

















了 换 向 极 磁 通 负载 时 的 去 磁 作 























用 。 除 此 之 外 ， 因 换 向 极 前 














极 尖 靠 近 异 名 主 磁极 ,以 电 刷 a 上 面 的 磁极 为 例 ， 原 来 由 
主 极 N 经 电 枢 而 进入 主 极 S 的 主 磁 通 ， 负 载 时 ， 在 换 向 极 
磁 势 的 作用 下 ， 一 部 分 主 磁 通 将 不 再 进入 电 槐 ， 而 是 直接 
进入 靠近 主 极 的 换 向 极 S. 的 前 极 尖 ， 这 样 就 减少 了 N 极 下 






































面 电 枢 表 面 导线 所 切割 的 磁 通 ， 
































起 到 了 去 磁 的 作用 。 这 种 











性 的 。 


弧 焊 发 电机 就 是 借助 这 两 部 分 的 去 磁 作 用 ， 获 得 下 降 外 特 


2-38 示 出 这 种 直流 发 电机 的 电路 原理 图 。 图 中 W, 为 
励磁 绕组 ，W. 为 换 向 极 绕组 ， 起 去 磁 作 用 ， 图 2-39 为 外 特 
性 曲线 。 发 电机 的 电 刷 可 在 三 个 位 置 上 移动 ， 以 分 三 挡 粗 调 焊接 电流 。 旋 转 励磁 回路 中 R. 可 无 























级 调节 焊接 电流 。 















































图 2-37 换 向 极 去 磁 式 弧 焊 发 电机 
结构 示意 图 
N、S 一 主 磁极 ”N。、S, 一 换 向 极 
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图 2-38 iik ARRIT EHL 图 2-39 换 向 极 去 磁 式 弧 焊 发 电机 
的 电路 原理 图 外 特性 曲线 
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换 向 极 去 磁 式 弧 焊 发 电机 的 特点 是 体积 小 ， 重量 经， 移动 方 便 ， 应 用 比较 广泛 。 





表 2-10 列 出 国产 内 燃 机 驱动 直流 弧 焊 发 电机 典 亚 











型 的 技术 参数 。 





































































































表 2-10 国产 内 燃 机 了 驱动 直流 弧 焊 发 电机 典型 技术 参数 
技术 特性 参数 AXC-320 型 AXC1-400 型 

电流 调节 范围 /A 40 ~320 80 ~400 

空 载 电 压 /V 50 ~80 65 ~90 

工作 电压 /V 30 23 ~39 
额定 负载 持续 率 ( % ) 50 60 
额定 焊接 电流 /A 320 400 
转速 /(zmin) 1500 2000 
机 组 重量 /kg 1700 1200 

外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 2350 x 1845 x2000 2445 x 1680 x 1800 








近年 来 ， 在 国外 ， 内 燃 机 驱动 直流 弧 焊 发 电机 得 到 了 进一步 的 发 展 ， 其 主要 特点 是 轻型 化 和 
多 功能 化 。 图 2-40 和 图 2-41 分 别 示 出 国外 新 型 内 燃 机 了 驱动 直流 交流 ) 弧 爆 发 电机 的 外 形 ， 表 








2-11 列 出 国外 专用 于 焊条 电弧 焊 的 内 燃 机 驱动 弧 焊 发 电机 的 典型 技术 特性 参数 ， 从 中 可 以 了 解 这 





类 弧 烛 发 电机 制造 技术 的 当代 发 展 水 平 。 




















2-40 Blue Star 185DX 型 内 燃 机 
驱动 直流 发 电机 外 形 





图 2-41 





Big Blue 350 
驱动 直流 发 


Pipe Pro 型 内 燃 机 











电机 外 








表 2-11 国外 焊条 电弧 焊 用 内 燃 机 驱动 直流 发 电机 技术 参数 






















































































技术 特性 参数 Blue Star 185DX Big Blue 350 Pipe Pro 
焊接 电流 范围 /A 55 ~185 20 ~400 
最 大 空 载 电 压 /V 80 65 
20% 145A/25V = 
不 同 负载 持续 率 下 的 输出 功率 60% 100A/25V 350A/34V 
100% 80A/25V 325A/33V 
转速 (r/min) 3600 1850 
机 组 重量 /kg 143 462 
外 形 尺寸 (高 /mm x 宽 /mm x 长 /mm) 578 x 578 x 803 813 x667 x 1422 
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2.2.6 弧 焊 整流 电源 








弧 焊 整流 电源 也 称 弧 焊 整流 器 ， 按 照 整 流 元 件 的 种 类 ， 可 分 硅 整流 电源 、 








晶闸管 整流 电源 和 





晶体 管 整 流 电 源 三 大 类 。 按 照 整 流 的 方式 可 分 一 次 整流 和 二 次 整流 。 所 谓 一 次 整流 ， 是 将 网 路 工 











频 (50Hz) 交流 电 降 压 后 直流 通过 整流 元 件 转变 为 直流 电 ， 也 称 其 为 正 变 。 
工 频 交 流 电 整流 为 直流 电 ， 再 将 直流 电 通过 逆 变 器 转变 为 高 频 交 流 电 ， 最 后 将 高 频 交 流 整流 成 直 



































流 电 。 将 直流 电 变 成 交流 电 的 过 程 称 为 逆 变 ， 故 将 这 种 整流 

















1. 硅 整 流 弧 焊 电源 














硅 整 流 弧 焊 电 源 是 采用 硅 二 极 管 作为 整流 元 件 的 一 种 直流 电源 。 它 是 利 月 
































二 次 整流 是 将 网 路 























B 源 称 作 逆 变 式 整 流 H, 源 ° 











硅 二 极 管 单 向 导电 











的 特性 ， 将 交流 电 转 变 为 直流 电 。 即 当 二 极 管 接 和 人 交流 电路 时 ， 只 有 当 阳 极 相 对 于 阴极 为 正 时 ， 

















电流 才 流通 。 图 2-42 示 出 一 种 最 典型 的 桥 式 整流 器 ， 其 由 4 个 二 极 管 组 成 ， 





可 将 单 相交 流 电 全 





波 整流 为 直流 电 。 其 波形 实际 上 是 一 种 脉动 直流 电 ， 如 图 2-43 所 示 ， 这 必然 导致 焊接 电弧 的 不 























w Sel 
a) 


2242 单 相 桥 式 整 流 融 电路 图 






































_ 2222 _ 


b) 

















É]243 ” 单 相 全 波 整流 后 的 电流 波形 














a) 脉动 直流 电波 形 b) 滤波 后 的 直流 电波 形 












































为 消除 这 种 脉动 波形 ， 在 电路 设计 上 可 以 采取 以 下 两 种 办 法 。 一 种 是 在 直流 输出 回路 中 加 电 
感 值 适中 的 电抗 器 ， 将 脉动 波形 进行 滤波 ， 减 小 电流 脉动 的 幅度 ， 如 图 243b 所 示 ， 达 到 稳定 电 























弧 的 目的 。 图 244 示 出 一 种 单 相 硅 整流 弧 焊 电源 的 电路 图 ， 从 ! 





部 分 之 一 。 





























可 见 ， 电 抗 器 工 是 重要 的 组 成 


另 一 种 办 法 是 采用 三 相交 流 电源 作为 输入 电源 。 由 于 网 路 三 相交 流 电 各 相 的 相位 差 为 60* 即 
在 180° 内 会 出 现 三 个 相互 重 释 的 波形 ， 整 流 后 直流 电 的 波动 幅度 明显 减 小 ， 











加 上 电抗 器 ， 则 可 进一步 将 输出 电流 平 波 。 














图 2-45 示 出 三 相交 流 电 的 整流 电路 。 








如 在 输出 回路 中 再 





众所周知 ， 硅 整流 弧 焊 电源 的 输出 特性 是 低 电压 、 大 电流 。 当 电流 流 经 硅 二 极 管 时 ， 由 于 其 
本 和 映 存在 一 定 的 电阻 ， 而 使 硅 二 极 管 发 热 ， 因 电流 较 大 ， 二 极 管 的 温 升 是 很 可 观 的 ， 如 不 加 以 散 
热 ， 二 极 管 将 被 烧 坏 。 因 此 硅 二 极 管 必须 装 在 铝 制 散热 片上 进行 散热 。 





























用 于 弧 烛 电源 的 硅 二 极 管 应 具有 较 高 











S 























的 反 向 闭锁 电压 ， 即 在 弧 焊 电源 的 工作 电压 〈 空 载 电 




















E) 下 不 会 被 击 穿 。 通 常 按 至 少 高 出 弧 焊 上 

















电源 的 空 载 电压 2 倍 的 额定 闭锁 电压 选择 硅 二 极 管 ， 同 











时 还 要 防止 起 动 时 电压 浪 涌 的 冲击 导致 二 极 管 的 损坏 。 通 常 在 硅 二 极 管 上 并 联 电 阻 和 电容 (图 























2-44) ， 以 吸收 整流 回路 中 的 电压 峰值 。 
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单 相 硅 整流 弧 焊 电源 电路 图 





硅 整 流 焊 接 电 源 调 方 焊接 电流 的 方法 与 弧 焊 变压器 相同 ， 可 以 采用 动 铁心 式 。 动 圈 式 和 抽 头 
式 。 也 可 以 采用 饱和 电抗 器 或 磁 放 大 器 调节 二 次 输出 电流 。 














图 2-46 示 出 饱和 





=> H 














利用 





电抗 器 的 工作 原理 。 





BÆ 





单独 的 直流 电路 改变 电抗 器 铁心 的 磁 特 性 。 可 





小 的 功率 控制 输出 功率 相当 大 的 变化 。 这 种 控制 方 





法 的 优点 是 主 变 压 絮 中 无 活动 的 部 件 ， 并 可 实 


出 功率 的 遥控 。 


饱和 电抗 器 的 缺点 是 容易 引起 变 
弦 波 严重 失真 。 解 决 的 办 法 是 在 电抗 器 铁心 ， 
直流 控制 回路 中 加 上 一 个 较 大 的 



































一 定 的 空 院 ， 或 在 
扼 流 圈 。 














压 器 输出 














以 较 
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留 出 














PRI 














饱和 电抗 器 中 ， 电 流 的 调节 量 是 以 不 同 绕组 的 安 - 臣 数 为 基础 的 、 安 - 臣 数 等 于 绕组 的 





图 2-45 



































三 相交 流 硅 整 流 电源 














b) 
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饱和 








电抗 器 工作 原 j 

















a) WAR 








b) 电路 原理 图 











| 














IE 














以 流 过 绕组 的 电流 值 (A)。 焊 接 电流 的 调节 量 A, 与 控制 电流 ， 控 制 绕组 的 臣 数 以 及 焊接 回路 





绕组 的 臣 数 之 间 关 系 可 以 下 式 表达 : 








AFP 7 一 一 焊接 电流 (A); 
人 一 一 控制 回路 的 电流 (A); 





N. 一 一 控制 绕组 的 臣 数 ; 
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图 2-47 7N H RAKAA IAE ia REE o ARAK EE h B Tu Ia puro (E| E 


变压器 了 和 硅 整 流 
获得 所 需 的 外 特性 
a 

















¿mF BJ AW) K as AM， 可 以 
E， 并 能 无 级 调节 焊接 电流 。 同 时 A 
:功能 和 焊接 电 


%。 但 因 磁 惯性 较 大 ， 反 应 速度 慢 。 其 致命 的 弱点 “ 





晶闸管 弧 焊 整 
FEZA i IAAF H 


e 4 大 、 耗 材 多 、 生 产 成 本 高 。 近 年 来 已 逐 
流 电源 所 取代 。 








系列 交 直 流 两 用 硅 整 流 弧 焊 














电源 在 我 国 已 标准 


电流 可 遥控 的 优 
XU c 
化 生产 。ZXEI1 





电源 和 ZX1 系列 硅 整 流 图 


弧 焊 电源 的 技术 特性 参数 列 于 表 2-12 和 表 2-13。 
表 2-12 ZXE1 系列 交 直 流 两 用 硅 整流 弧 焊 电 源 技术 特性 参数 
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型 号 
主要 技术 特性 参数 
ZXE1-200 ZXE1-250 ZXE1-315 ZXE1-400 ZXE1-500 
额定 输入 电压 /V 380 380 380 380 380 
输入 电源 相 数 及 频率 单 相 /50Hz 单 相 /50Hz 单 相 /50Hz 单 相 /50Hz 单 相 /50Hz 
额定 输入 容量 /kVA 13.3 17.1 23.6 28.1 38 
额定 焊接 电流 /A 200 250 315 400 500 
Us AC40 ~200 AC:50 ~250 AC:60 - 315 AC:75 - 400 AC:100 ~500 
电流 调节 范围 /A 
DC40 ~ 150 DC:40 ~200 DC:40 ~ 250 DC:50 ~270 DC:80 ~ 330 
AC:66 AC:65 AC:70 AC:68 AC:75 
空 载 电 压 /V 
DC:63 DC:61 DC:62 DC:65 DC:71 
额定 负载 持续 率 (% ) 35 35 35 35 35 
重量 /kg 95 105 130 135 173 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm 
CR S 625 x465 x806 | 625 x465 x806 | 655 x490 x836 | 655x490 x836 | 655 x490 x906 
x 高 /mm ) 
表 2-13 ZXL 系列 硅 整 流 弧 焊 电 源 技术 特性 参数 
型 号 
主要 技术 特性 参数 
ZX1-250 ZX1-315 ZX1-400 ZX1-500 ZX1-800 
额定 输入 电压 /V 3 x380/50Hz 3 x 380/50Hz 3 x380/50Hz 3 x380/50 Hz 3 x380/50Hz 
额定 输入 容量 AkVA 21 26 34 46 69 
额定 输入 电流 /A 31.5 39 52 70 105 
电流 调节 范围 /A 70 ~250 80 ~315 105 ~400 115 ~ 500 240 ~ 800 
空 载 电 压 /V 71 71 71 71 73 
额定 工作 电压 /V 30 32.6 36 40 44 
负载 持续 率 (% ) 35 35 35 35 60 
绝缘 等 级 F F F F F 
重量 /kg 114 126 142 153 257 
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在 现代 焊条 电弧 焊 的 焊接 电源 中 ， 硅 整流 弧 焊 























BE 源 是 一 种 技术 性 能 较 低 级 的 焊接 电源 ， 其 主 


要 缺点 是 输出 电流 对 网 路 电压 波动 较 敏 感 ， 脉 动 波纹 较 大 ， 大 部 分 不 能 遥控 和 耗材 量 大 等 。 但 在 























许多 工业 发 达 国家 ， 至 今 仍 在 大 量 生产 并 向 











1 场 供应 这 类 弧 焊 电源 。 志 界 著 名 焊接 设备 制造 厂商 


Lincolm 生产 的 Idealarc250 型 和 ESAB 公司 生产 的 LHE 300 DC 型 硅 整 流 弧 焊 电 源 的 主要 技术 特性 
参数 分 别 列 于 表 2-14 MK 2-15, 
表 2-14 Jdealarc 250 型 硅 整流 弧 焊 电源 技术 特性 参数 







































































4E 输入 电压 | 输入 电流 额定 焊接 电流 额定 负载 持 | 焊接 电流 | 空 载 电 压 | 外 形 尺 寸 (高 /mm | 重量 

/V /A /A 续 率 (%) | 范围 /A /V 宽 /mm x 长 /mm) | /kg 
230/460 AC:250/30V AC:35 ~300 | AC:72 

Idealarc 250 68/34 30 686 x483 x546 | 159 
60Hz 单 相 DC :250/30V pC:40 ~250| DC:70 

















































































































型 号 
主要 技术 特性 参数 
LHE300 LHE400 
3 x230 50Hz 3x230 50Hz 
输入 电压 /V 
3 x400 50Hz 3 x400 50Hz 
输入 电流 /A 34 68 
JJ B Diù 20 39 
输入 功率 /kVA 13 26.0 
35% 一 400A/36V 
50% 260A/30V 一 
不 同 负载 持续 率 下 的 额定 焊接 电流 
60% = 340A/34V 
100% 180A/27V 250A/30V 
焊接 电流 范围 /A 47 ~260 70 ~400 
空 载 电 压 /V 68 ~77 68 ~77 
效率 0.7 0.7 
温度 等 级 H H 
防护 等 级 IP21 IP21 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 610 x 530 x635 655 x610 x770 
重量 (kg) 105 145 


2. 晶闸管 整流 弧 焊 电源 


(1) 晶闸管 整流 弧 焊 电源 基本 原理 
由 电子 线路 控制 的 一 种 先进 的 弧 焊 电源 。 品 疗 管 是 在 硅 二 极 管 的 基础 上 加 上 控 











晶闸管 整流 弧 焊 











故 也 称 可 控 硅 整流 器 ， 瑞 文 缩写 为 SCR， 内 部 结构 示 于 图 2-48。 























阳极 端子 A 和 阴极 端子 K， 由 ， 











由 图 可 见 ， 唱 闸 管 具有 三 个 PN 结 的 四 
间 的 P 层 引出 门 极 Gt 
在 电信 号 〈 正 向 电压 ) 加 到 控制 极 之 前 ， 品 疗 管 不 会 导 通 。 当 上 


























信号 加 到 控 


电源 是 采用 品 闸 管 作为 整流 元 件 ， 并 
由 极 发 展 而 成 的 ， 


层 结构 ， 由 最 外 的 P 层 和 N 层 引出 两 个 端子 ,分 别 为 
B|) 端子 C。 其 工作 原理 


简 述 如 下 : 





HR FBFE, i 














疗 管 就 成 为 一 种 二 极 管 ， 只 要 阳极 相对 于 阴极 的 电位 为 正 时 ， 电 流 就 导 通 。 蝇 闸 管 一 旦 导 通 ， 就 
不 能 再 控制 电流 ， 加 到 控制 极 上 的 信号 不 能 再 关 断 晶闸管 。 如 电流 停止 流通 ,或 阳极 相对 于 阴极 
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的 电位 为 负 ， 导 通 就 中 止 。 除 非 再 加 一 个 控制 信号 





























， 且 阳极 相对 于 阴极 的 电位 转 为 正 ， 





b) 











4 一 管 芯 5 一 门 极端 子 内 引线 





导 通 。 
A 
A 
VT 
Go 
G 
K 
K 
a) 
图 2-48 品 闸 管 的 内 部 结构 
a) 晶闸管 的 符号 b) 晶闸管 内 部 结构 
1 一 阴极 端子 2 一 阴极 端子 内 引线 ”3 一 阳极 铜 底座 
6 一 玻璃 绝缘 层 7 一 门 极端 子 
利用 品 闻 管 的 这 些 特性 设计 焊接 电源 ， 

















可 以 通过 改变 控制 极 信号 灵活 地 控制 焊接 电 
电流 。 图 249 示 出 一 种 最 简单 的 晶闸管 整流 电路 。 如 变 























否则 不 再 


电源 的 输出 
压 器 二 次 绕组 的 B 点 相对 于 EE 点 为 正 ， 


品 闸 管 1 和 3 在 控制 极 接 通 信号 之 前 不 导 通 。 在 信号 接 通 的 瞬间 ， 电 流 即 从 晶闸管 向 负载 流通 。 


当 正 半 波 结束 进入 负 半 波 时 ，B 和 下 点 的 极 性 反 向 ， 作 


这 两 个 晶闸管 当即 关 断 。 此 时 ， 控 制 器 向 
晶闸管 VT, 和 VT 加 上 控制 极 信号 ， 使 其 
导 通 并 向 负载 供电 。 为 调节 流 经 负载 上 世 
电流 ， 必 须 准确 地 调整 在 任 一 半 波 内 开始 
导 通 的 时 间 。 如 将 晶闸管 在 半 波 刚 开 始 时 
就 导 通 ， 则 品 闸 管 可 输出 较 大 的 电流 ， 如 
延迟 在 半 波 的 后 半 段 导 通 ， 则 输出 较 低 的 
电流 ， 如 图 2-50 所 示 。 这 种 控制 方法 称 
为 相位 控制 。 
由 上 图 可 见 ， 采 用 简单 的 单 向 桥 式 整 
流 电路 ， 直 流 输出 的 波形 是 不 连续 的 ， 如 
直接 用 于 电弧 焊 ， 将 会 使 电弧 中 断 ， 因 此 
必须 在 输出 回路 中 加 接 电感 L (参见 图 2- 
49) ， 进 行 滤波 。 计 算 和 试验 表明 ， 为 使 
单 相 整流 电路 在 较 宽 的 输出 电流 范围 内 正 
常 工作 ， 所 加 电抗 器 的 电感 量 必须 相当 
大 ， 这 显然 是 不 经 济 的 。 如 采用 三 相 整 流 






































































































































用 在 品 闸 管 VT, 和 VT, 两 端的 电压 








EJE I, 

















图 2-49 ”最 简单 的 晶闸管 整流 电 














全 全 全 全 





时 间 


可 





YAN 








的 晶闸管 整流 弧 焊 电源 都 采用 三 相 整 流 电路 〈 详 见 下 节 ) 。 








上 述 向 晶闸管 控制 极 发 出 触发 信号 的 控 

















时 间 ， 而 且 可 从 输出 回路 中 取样 实行 负 反馈 控制 。 如 反馈 信号 比例 于 输 











图 2-50 ” 品 闸 管 导 通 的 相位 探 佣 





电路 ， 则 可 大 大 缩短 输出 电流 波形 间歇 时 间 ， 并 可 相应 减 小 电抗 器 工 的 电感 量 。 目 前 ， 


制 器 是 由 电子 线路 组 成 的 ， 不 仅 可 准 








£= 


所 有 在 售 


IR 





确 地 控制 通 断 的 











电流 ， 





则 可 使 焊接 





BR 
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具有 和 恒 流 的 陡 降 外 特性 。 此 外 ， 电 子 控制 器 还 可 从 输入 回路 取样 ， 对 网 路 











偿 ， 即 网 路 电压 在 一 定 范 围 内 变化 时 ， 品 闸 管 输出 电流 可 基本 保持 不 变 。 











晶闸管 整流 弧 焊 电源 另 一 个 重要 特点 是 
1 引 弧 电路 和 电弧 推力 电路 等 。 引 弧 
电流 焊接 时 可 靠 地 引 弧 。 推 力 电路 是 当 输 出 端 
当 焊 条 熔 滴 过 渡 产 生 短路 时 ， 使 电流 急速 上 升 ， 
置 焊接 操作 ， 即 使 电源 外 特性 在 低 电 压 段 产生 平移 。 
由 于 晶闸管 是 一 种 大 功率 的 半导体 器 件 ， 控 制 信号 的 电流 一 般 不 超过 100mA， 且 反应 速度 








B, 4 
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电压 的 波动 进行 自动 补 


可 容易 地 添加 专 为 各 种 改善 焊接 电源 工艺 适应 性 的 电 
路 是 使 每 次 引 弧 时 ， 短 时 间 增 加 引 弧 电流 ， 有 助 于 低 
电压 低 于 15V 时 ,使 输出 电流 自动 增加 ， 特 别 
防止 焊条 端 粘连 在 焊 件 上 。 这 种 特性 也 利于 


Ei 
JE 





ba 








快 , 使 晶闸管 整流 弧 焊 电源 整个 系统 的 时 间 常 数 不 超 过 20ms， 而 磁 放 大 融 式 硅 整 流 弧 焊 电源 的 








时 间 常 数 则 在 150ms 以 上 。 因 此 当 输 出 回路 电感 量 适中 时 ， 晶 让 


性 。 








最 后 晶闸管 整流 弧 焊 电源 是 一 种 方 能 机 电 产 





损耗 浣 相 差 10 倍 之 多 。 


综 上 所 述 ， 品 闸 管 整流 弧 焊 电源 具有 输 
二 和 已 


-P KE 
特性 在 很 多 方面 优 于 晶 阅 管 整流 弧 烛 








节 范 围 宽 ， 焊 接 工 艺 适 应 性 强 和 





焊 电 源 仍 占有 较 重 要 的 地 位 。 


(2) 品 疗 管 整流 弧 焊 电源 的 种 类 
三 相 桥 式 全 控 、 六 相 半 控 和 带 平 衡 电抗 器 双 反 星 形 整流 日 
电压 或 小 电流 时 ， 电 流 波形 脉动 幅度 较 大 ， 不 利于 稳定 电弧。 为 满足 脉动 系数 <2 的 规定 ， 必 须 
从 而 使 电抗 器 的 太 才 增 大 ， 这 在 经 济 上 是 不 可 取 的 。 因 此 焊条 上 
疗 管 整流 弧 焊 电源 大 都 采用 三 相 桥 式 全 控 或 带 平衡 电抗 咒 双 反 星 形 整流 
出 电路 的 模式 可 分 模拟 控制 电路 和 数字 控制 有 
用 分 立 的 电子 器 件 组 焊 而 成 。 由 于 这 些 元 融 件 的 怕 
环境 温度 变化 的 影响 ， 容 易 造 成 焊接 电源 输出 特性 











增 大 电抗 器 的 电感 量 ， 








晶闸管 整流 弧 焊 电源 按 其 控 
电路 采 





























焊 电 源 的 调试 与 维修 带 来 不 便 。 
数字 控制 电路 主要 采用 集 











[mj 
HH 





























品 闻 管 整流 弧 焊 























成 电路 芯片 组 装 而 成 ， 大 都 选 有 











精确 控制 整流 电路 中 























时 反馈 控制 ， 通 常 采 用 闭环 控制 电路 ， 微 处 理 器 通过 采样 
并 与 预 移 设 定 的 数值 进行 比较 ， 经 过 相应 的 运算 求 得 调节 量 ， 经 转化 电路 变 为 晶闸管 的 导 通 角 触 

















等 一 系列 优点 。 虽 然 近 


















































发 信号 ， 























及 电子 元 件 性 能 的 分 散 ; 


最 终 达 到 精确 控制 焊接 参数 的 目的 。 
数字 控制 的 品 疗 管 整流 弧 焊 电源 与 模拟 探 人 

一 是 电源 工作 稳定 性 好 ， 因 其 输出 特性 由 控制 算法 所 决定 ， 不 会 

生 而 造成 电源 输出 性 能 的 不 一 致 ， 二 是 多 功能 化 ， 旧 

















EE 路， 获取 焊接 上 





判 的 品 闸 管 整流 电源 相 比 具有 以 下 一 系列 
上 现 模拟 控制 系统 中 因 























电路。 














管 整流 弧 焊 电源 具有 良好 的 动 特 


， 与 电动 机 驱动 直流 弧 焊 发 电机 相 比 ， 其 空 载 


特性 可 控 ， 爆 接 过 程 稳定 ， 工 作 可 靠 ， 焊接 参 数 调 
期 开发 的 逆 变 式 整 流 弧 焊 电源 的 技术 
外 源 ， 但 迄今 为 止 ， 在 国际 焊接 设备 市 场 上 ， 品 疗 管 整流 弧 


电源 按 其 主 回 路 结构 可 分 三 相 桥 式 半 控 、 
电路 。 其 中 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 由 于 低 
E JE HH ña 


电路 两 类 。 模 拟 控制 
能 和 工作 参数 不 可 避免 存在 离散 性 以 及 
的 不 一 致 ， 影 响 其 输出 电流 的 稳定 性 ， 并 给 弧 
有 标准 型 微 处 理 器 构建 控制 系统 ， 以 
， 实 现 对 焊接 参数 和 输出 特性 的 控制 。 为 对 焊接 参数 进行 实 
电流 和 电压 的 瞬时 值 ， 


点 : 


EH” 
G 


的 优 
“= 
外 源 的 输出 特性 可 通过 


软件 灵活 控制 ， 可 以 满足 弧 焊 工艺 的 各 方面 的 要 求 ， 并 可 增加 参数 记忆 、 再 现 和 故障 诊断 等 功 














能 ; 三 是 适应 性 强 ， 利 
了 电源 的 工艺 适应 性 ; 四 是 操作 怕 





弧 焊 电源 无 疑 是 今后 的 发 展 方向 。 











用 微 处 理 器 强大 的 数据 处 理 能 力 ， 可 对 参数 进行 线性 化 和 优化 处 理 ， 增 强 
E 能 好 ， 通 过 友好 、 直 观 的 操作 界面 ， 可 方便 地 选择 作业 模式 ， 
预 置 焊 接 参数 ， 数 字 显 示 实 时 参数 值 ， 使 焊工 能 轻松 地 完成 各 项 任务 。 因 此 数字 控 


B| ña i) 6 3 Jü 




















等 组 成 。 


(3) 晶闸管 整流 弧 焊 电源 主 回路 


晶闸管 整流 弧 焊 电源 整体 结构 示意 图 见 图 
相 主 变 压 絮 、 晶 闸 管 组 、 电 子 触 发 电路 、 电 抗 器 、 反 馈 检 测 电路 、 给 定 比 较 电 路 和 运算 放大 电路 








2-51， 其 由 三 
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1) 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 。 图 2-52 示 出 三 相 桥 式 全 控 晶 曾 管 整流 弧 焊 电源 主 回 路 原理 图 。 





















































已 主要 由 三 相 降 压 主 变压器 T， 品 疗 管 整流 器 组 VT ~ VT。， 电 抗 器 LI 和 控制 电路 GO 等 组 成 。 
Lac i 
+ T 
VT 
| M 
A 
Im Le K G 
图 2-51 ah Ai E JU ri ERS Jl | 















































T 一 变压器 VI— eE L. Hb M 一 电流 、 










































































电压 反馈 检测 电路 ”6 一 给 定 电压 图 2-52 ”三 相 桥 式 全 控 晶 闸 管 整流 
K 一 运算 放大 电路 弧 焊 电源 主 回路 原理 图 














下 面 首先 讨论 电阻 性 负载 的 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 其 原理 示 于 图 2-53， 共 有 六 只 晶闸管 ， 
VT. VT,. VT, 接 成 共 阴极 组 ，VT,、VT,、VT 接 成 共 阳 极 组 ， 为 使 电流 流 经 负载 ， 必 须 同 时 有 
两 只 品 闸 管 导 通 ， 即 上 述 两 组 晶闸管 中 各 有 一 只 导 通 。 在 工作 过 程 中 ， 共 阳极 组 和 共 阴 极 组 的 唱 
疗 管 都 在 不 断 地 换 相 ， 换 相 时 刻 取决 于 触发 脉冲 的 相位 。 为 获得 一 个 周期 内 有 六 个 波峰 的 负载 电 
压 波形 ， 需 相间 地 触发 两 组 晶闸管 ， 即 要 求 同 组 各 晶闸管 的 触发 电压 互 差 120" ， 两 组 之 间 互 差 
60"。 这 样 每 隔 60" 按 序 触发 一 只 晶闸管 ， 在 负载 两 端 每 周 出 现 ww Uaes Uher us Uea P uu 六 个 
波峰 ， 如 图 2-54 所 示 。 从 中 可 见 ， 在 自然 换 相 点 ot ~ wte 上 ， 由 互 差 60° 的 u, ~ vs 波形 按 序 触 
发 对 应 的 晶闸管 YT ~ VT, Æ ot, 时 ， 由 ws 触发 VT;， 而 VT 原先 已 触发 导 通 ， 故 VT, 与 VT, 
BKF, usus, ÈT 60° 在 wis 时， 由 ww 触发 VT, 导 通 ， 并 使 VT, 承受 反 向 电压 而 关闭 ， 实 
BM VT, 和 VT, 的 换 相 ， 改 由 VT, 和 VT, PRS, ua = ve， 依 此 类 推 ， 导 通顺 序 示 于 图 2-54d。 
ua FU ia 的 波形 如 图 2-54b 所 示 。 
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图 2-53 三 相 桥 式 全 控 图 2-54 a=0° 时 三 相 桥 式 整流 电路 的 整流 波形 
整流 电路 原理 图 a) 相 电 压 b) 整流 输出 电流 、 电 压 
e) 触发 电压 d) 晶闸管 导 通 次 序 




















第 2 章 焊条 电弧 焊 设 备 及 辅助 机 具 


37 











为 使 电路 在 起 动 和 负载 电流 断 续 时 能 正常 工作 ， 当 触发 某 一 只 品 | 
aA 只 唱 闻 管 。 例 如 在 ot, 时 ， 人 VT ， 以 起 动 整流 日 
， 则 VT, 单个 晶闸管 不 可 能 导 通 。 因此 应 按 晶闸管 同时 导 通 的 次 序 ， 
e Ha 角 较 大 ， 电 流 断 续 时 ， 


中 双 罕 脉冲 触发 。 宽 度 小 于 60? 触 发 电压 的 脉冲 称 之 为 窄 脉冲 ， 如 图 








日 



































| 
管 的 同时 ， 触 发 前 一 个 晶 





AE. PA ua Ak VT, 的 同时 ， 令 vs 触发 VT; 


翅 触 发 VT,。 为 实现 图 2-54d 所 示 的 导 通 次 序 ， 可 按 图 2-55a 所 示 的 次 序 设置 基 


冲 。 


G@) 单 宽 脉冲 触发 。 宽 度 大 于 60 的 触发 脉冲 称 之 为 宽 脉 冲 ， 如 图 2-55b 所 示 。 图 
两 脉冲 之 间 的 重 本 部 分 以 阴影 区 表示 。 只 要 按 序 让 u, ~ ws 相继 触发 对 应 的 唱 
a 触发 VT PJ, u 





互 间 隔 也 为 60°， 
WE VT, ~ VTe。 ， 即 可 实现 图 











2-54d 所 示 的 导 通 次 序 。 例 如 以 









































































































































闸 管 时 ， 必 须 同 时 触发 与 其 
电源 ， 但 如 遇 














不 同时 触发 





成 对 地 力 


2-55a 所 


司 隔 60° 者 为 基本 脉 串 ， 按 序 触发 VT, ~ VT。。 另 外 ， 辅 助 脉冲 u, ~ 忆 在 基本 脉冲 多 


而 wp 触 








u a l 

















1 上 触发 电压 。 





出 必须 成 对 地 触发 晶闸管 。 为 此 可 采用 以 下 两 种 触发 方式 : 


示 。 其 中 相互 
发 某 一 品 闻 
发 VT 时 ， 令 











本 脉冲 和 辅助 脉 


P ug ~usg 相 





未 消失 ， 可 将 























































































































VT, 和 触发， 保证 VT, 和 VT, 同时 导 通 。 经 过 60° ， 当 ws 触发 VT, 时 ，v ,尚未 消失 ， 即 使 VT, 已 关 
断 ，ua 还 可 再 次 触发 VT, ， 从 而 保证 VT, 和 VT, 同时 导 通 。 由 此 可 见 ， 单 宽 脉 冲 前 后 阴影 区 的 触 
发 作用 类 同 于 双 窄 脉冲 。 

当 控 制 角 w =60* 时 ， 整 流 输出 电压 波形 如 图 2-56a 所 示 。 因 为 整流 输出 电压 是 由 各 线 电压 段 
组 成 的 ， 故 图 中 画 出 了 各 线 电压 (虚线 表示 ) 与 整流 输出 电压 ( 黑 粗 实 线 表示 ) 之 间 的 关系 。 
由 于 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 中 变压器 二 次 侧 是 星 形 联结 ， 线 电压 超前 相 电 压 30"， 控 制 角 o 应 以 
线 电压 60° 处 为 起 点 ， 而 前 面 所 讨论 的 控制 角 a 是 以 整流 电路 的 自然 换 相 点 ， 即 相 电 压 30° 处 为 
起 点 的 ， 由 图 2-56 可 见 ， 各 晶闸管 轮流 导电 120°, u, 波形 为 每 个 周期 出 现 六 个 波峰 。 男 外 ，a = 
60° 为 这 种 电路 在 电阻 性 负载 下 电流 连续 的 临界 点 。 如 a 角 再 增 大 ， 则 出 现 电 流 波形 的 不 连续 。 
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l 让 站 让 站 六 下 
CA 
b) 
Z| 2-55 ”三 相 桥 式 全 控 整 流 到 2-56 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 不 同 
电路 的 触发 方式 控制 角 时 的 整流 波形 
a) 双 罕 脉冲 触发 b) 单 宽 脉冲 触发 a) a=60° b) o =90° 

如 在 整流 电路 中 接 人 电抗 器 ， 则 负载 变 成 电阻 电感 性 。 当 0?" < wa 大 60?" 的 范围 内 ， 其 输出 电 

JE u, 的 波形 与 电阻 性 负载 相同 。 但 输出 电流 i 波形 与 w 波形 不 成 比例 ， 由 于 电感 的 滤波 作用 而 
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变 得 平稳 。 


在 电阻 -电感 性 负载 的 情况 下 ， 如 a>60°*， 则 当 线 电压 过 零 变 负 时 ,电感 电动 势 仍 可 为 晶 疗 


















































管 提 供 正 向 阳极 电压 ， 使 其 不 致 关 断 。 只 要 工 的 电感 足够 大 ， 已 导 通 的 晶闸管 可 以 维持 导 通 至 下 











一 次 触发 换 相 ， 而 使 w 波形 连续 。 图 2-57 示 出 不 同 控 制 角 的 整流 输出 波形 。 从 中 可 见 ， 当 a = 
90° 时 ,uw 波形 的 正 负 部 分 对 称 ， 即 uw, =0。 因 此 其 触发 脉冲 移 相 的 范围 为 90"。 在 电感 足够 大 ， 
负载 电流 连续 的 条 件 下 ，x 与 a 的 关系 式 为 : 




















Uy =2. 34u,cosa 


即 当 aw =0?" 时 ，v =2.34u,; 当 aw =90" 时 ，v =0。 


综 上 所 述 ， 三 相 桥 式 全 挖 整流 电路 具有 以 下 特点 : 





中 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 工作 时 必须 有 两 上 只 晶闸管 同 











时 导 通 ， 才 能 构成 导电 回路 。 其 
组 ， 另 一 只 属于 共 阳 极 组 。 








@ 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 是 两 组 三 相 半 波 电路 的 串 Vo a ee CINE 




















只 晶闸管 属于 共 阴 极 
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联 ， 品 闻 管 的 换 流 只 在 本 组 的 晶闸管 之 间 进行 ， 分 属 两 组 和 人 人 AAA 人 人 人 


的 品 闸 管 互 不 换 流 。 


@ 由 于 共 阴 极 组 与 共 阳 极 组 的 自然 换 相 点 相隔 60°, 





所 以 三 相 桥 式 全 挖 整流 电路 每 隔 60"* 有 两 上 只 品 闸 管 换 流 ， 


每 隔 60" 要 触发 一 次 。 
网 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 应 
发 。 








名 和 输出 电压 波形 由 六 个 不 同 线 电压 波形 组 成 ， 每 个 周 
期 脉动 六 次 ， 其 脉动 频率 为 6 x50Hz =300Hz。 s 
@@ 电 流连 续 时 ， 晶 闸 管 的 导 通 角 = 120"， 在 电阻 性 
负载 下 ， 当 w o>60°hF, u, Mi, 的 波形 出 现 不 连续 。 一 个 











DZA 
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小 于 120。。 
@O 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 


























@ 三 相 桥 式 全 控 整 流 


TH 











， 晶 闻 管 承受 的 正 、 反 向 
电压 最 大 值 为 线 电压 的 峰值 V2 = V6,。 a 
路 的 移 相 范围 ， 电 阻 -电感 性 OOOO a 
负载 时 为 0* ~90*， 电 阻 性 负载 时 为 0° ~ 120。。 a r 

2) 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 晶闸管 整流 电路 。 图 2- 
58 示 出 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 晶 闸 管 整流 弧 焊 电源 主 电 
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昌 宽 脉冲 或 双 罕 脉冲 触 
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负载 整流 电路 不 同 控制 角 时 的 
整流 输出 波形 
a) a=60° ) a=90° c) a=105° 











路 原理 图 。 其 由 主 变压器 了 、 平 衡 电 抗 器 Le 、 品 闸 管 整 
yi aiH VT, 人 VT x` 电抗 器 L 和 维 弧 整流 器 组 VD, 2 VD, 等 组 成 。 




















带 平 衡 电 抗 器 的 双 反 星 形 晶闸管 整流 电路 的 工作 原理 简要 说 明 如 下 : 由 图 可 见 ， 其 主 变压器 


的 一 次 侧 采 用 星 形 联结 ， 二 次 侧 有 两 组 结构 相同 的 星 形 联结 绕组 ， 其 中 一 组 的 同名 端 与 男 一 组 的 
异 名 端 相 接 。 每 相 都 接 一 只 晶闸管，VT, VT, V 品 闸 管 采取 共 阳 极 接 法 ， 分 别 与 各 自 的 变 压 
器 绕组 构成 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 。VT: 、VTs 和 VT, 也 采取 共 阳 极 接 法 ,分 别 与 各 自 的 变压器 





























绕组 构成 男 一 个 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 。 两 个 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 由 平衡 电抗 器 Ls 连接 。L， 



































是 一 个 中 心 抽 头 的 电抗 器 ， 抽 头 两 侧 绕组 的 熙 数 相等 。 但 电流 流 经 两 个 绕组 时 所 产生 的 磁 通 方向 





相反 。Ls 的 作用 是 使 两 组 三 相 半 波 电 路 互 不 干扰 。 如 果 不 接 入 Ls， 则 整流 电路 就 成 为 一 个 六 相 











半 波 可 控 整 流 电 路 ， 其 任 一 瞬间 只 有 一 只 晶闸管 导 通 ， 其 余 晶 闸 管 都 因 承 受 反 向 电压 而 截止 。 每 
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只 晶闸管 只 能 导 通 60*， 这样， 导电 时 间 短 ， 电 流 峰 值 高 ， 变 压 器 利用 率 低 。 接 入 平衡 电抗 姨 
后 ， 则 使 两 组 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 并 联 。 由 于 平衡 电抗 器 L, 的 作用 ， 正 极 性 组 的 一 只 晶闸管 
与 反 极 性 组 的 男 一 只 晶闸管 能 同时 导 通 ， 即 在 任何 瞬时 ， 正 、 反 极 性 组 各 有 一 只 晶闸管 导 通 ,使 
整流 电路 在 任何 时 刻 同时 有 两 只 晶闸管 导电 ,每 只 晶闸管 的 最 大 导 通 角 为 120*。 由 于 负载 电流 
同时 流 经 两 只 晶闸管 和 绕组 ， 提 高 了 变压器 的 利用 率 。 这 种 电路 男 一 个 特点 是 输出 电压 脉动 小 ， 
可 大 电流 输出 ， 触 发 电路 设置 方便 ， 因 而 得 到 较 广泛 的 应 用 
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到 2-58 带 平 衡 电抗 器 双 反 星 形 唱 闸 管 整流 主 电路 原理 图 









































由 于 带 平 衡 电抗 器 的 双 反 星 形 整流 电路 的 品 闸 管 组 均 为 共 阳 极 接 法 ， 故 只 需 采用 两 列 触发 肪 
冲 ， 并 由 电路 中 二 极 管 和 电阻 组 成 的 脉冲 分 配 电路 触发 相应 的 晶闸管 ， 因 而 触发 电路 较为 简单 。 
对 两 列 触发 脉冲 的 相位 要 求 是 ， 同 列 脉冲 相位 相差 120*， 两 列 脉 冲 相 位 差 60" 。 同 时 ， 和 触发 脉冲 
应 与 晶闸管 两 端 电压 波形 的 自然 换 相 点 同步 。 主 电路 中 的 X... X. IX, 、X;e 分 别 接 至 两 个 光 控 
晶闸管 。 当 发 出 脉冲 信号 时 ， 光 控 唱 闸 管 中 的 发 光 二 极 管 导 通 并 发 光 ， 使 其 输出 侧 的 品 闸 管 导 
通 。 所 产生 的 触发 脉冲 通过 脉冲 分 配 电路 触发 相应 的 主 晶闸管 VT, ~ VT。， 使 电源 输出 所 需 的 电 
压 和 电流 。 主 电路 中 的 工 为 滤波 电抗 器 ， 可 使 输出 电流 波形 平稳 、 连 续 ， 同 时 工 还 能 抑制 短路 电 
流 峰 值 ， 改 善 电源 的 动 特性 。 

(4) 晶闸管 的 保护 措施 ” 品 闻 管 虽 然 是 一 种 大 功率 的 整流 元 件 ， 目 前 其 最 大 额定 容量 已 超 
1000A, 但 热 容 量 很 小 ， 过 载 能 力 较 差 。 即 使 是 短 时 间 的 过 电流 和 过 电压 ， 也 会 导致 晶闸管 的 
损坏 ， 因 此 在 工业 用 焊接 电源 中 ， 必 须 采取 相应 的 保护 措施 ， 防 止 晶 闸 管 过 载 。 

1) 唱 闸 管 的 过 流 保护 。 唱 闸 管 整流 弧 焊 电源 在 实际 运行 过 程 中 ， 可 能 由 于 下 列 原因 引起 品 
闻 管 过 载 ， 输出 回路 过 载 或 短路 ， 整 流 回 路 中 因 故 障 使 某 一 晶闸管 被 击 穿 ， 引 起 相 邻 晶闸管 过 电 
Mü; 控制 电路 工作 不 正常 ,或 受 严 重 干扰 使 晶闸管 误 触 发 而 造成 过 电流 。 唱 闻 管 承受 过 电流 的 能 
力 很 低 ， 如 持续 产生 过 电流 ， 结 温 会 迅速 升 高 。 一 旦 结 温 超 过 容许 值 ，PN 结 即 遭 破坏 。 

通常 ， 焊 接 过 程 中 由 短路 造成 的 过 电流 ， 可 达到 额定 值 的 10 倍 以 上 。 过 电流 会 使 晶闸管 的 
转折 电压 下 降 ， 以 致 完全 失去 正 向 阻 断 能 力 ， 并 使 反 向 漏电 流 急剧 增加 ， 结 果 导 致 结 烧 坏 ， 成 为 
永久 性 的 损坏 。 但 晶闸管 在 短 时 间 内 具有 一 定 的 承受 过 电流 的 能 力 。 若 在 允许 的 时 间 内 切断 故障 
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电流 ， 则 可 防止 其 损坏 。 表 2-16 列 出 几 种 晶 
E sn 








电流 为 额定 值 的 5 fË 


站 闸 管 允 许 电 流 过 载 的 时 间 和 倍数 。 























例如 KP50 型 晶 闸 


根据 这 一 特性 ， 可 采取 下 列 措施 防止 过 电流 损 








伤 品 疗 管 。 
表 2-16 晶闸管 的 电流 过 载 能 力 
流 允 许 过 载 代数 
晶闸管 系列 
过 载 时 间 大 0. 02s 过 载 时 间 <5s 过 载 时 间 <5min 
KP1 5 2 1.25 
KP5 5 2 1.25 
KP20 5 2 1.25 
KP50 5 2 1.25 
KP100 4 2 1.25 











(采用 快速 熔断 器 。 为 保护 晶闸管 




















性 。 当 出 现 过 电流 时 ， 它 可 在 品 闸 管 允 许 过 载 时 间 内 快速 熔断 。 





eO aras E 3 
示 ， 也 可 接 在 直流 输 
只 晶闸管 起 保护 作用 。 


























选用 快速 熔断 器 





Np 
Wù 
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回路 中 的 装 接 方式 如 图 2-59 所 示 ， 可 以 接 在 交流 输入 端 ， 如 图 2-59a 所 


出 端 ， 如 图 2-59b 所 示 ， 还 可 与 晶闸管 直接 串联 ， 如 图 2-59c 所 示 ， 对 每 一 








FU E 
本 Ri f 
s 





时 ， 应 按 整流 电路 的 实 











b) 


3 


图 2-59 ”快速 熔断 器 的 几 种 接线 方式 





FU 
F: 














际 工作 电流 的 有 效 值 ， 而 不 是 按 所 用 品 疗 管 的 额定 电 














流 值 来 选择 。 但 当 快 速 熔 断 器 与 品 闸 管 串联 保护 时 ， 其 额定 


定 。 

















表 2-17 晶闸管 与 快速 熔断 器 额定 电流 的 对 应 关系 


晶闸管 额定 电流 /A 50 











100 





电流 的 对 应 关系 可 按 表 2-17 的 规 


200 











快速 熔断 器 额定 电流 /A 80 








150 


300 














@ 采 用 过 流 继 电 





器 及 快速 开关 。 将 直流 








感 融 接 人 灵敏 度 较 高 的 过 流 继电器 。 当 电流 超过 容 限 值 时 ， 继 电 融 动作 ， 











过 流 继 电 锅 接 在 输出 端 ， 或 在 交流 输入 端 通过 电流 互 
迅速 断 开 电源 开关 。 但 

















因 开关 动作 的 时 间 党 
名 过 流 截 止 保护 
出 电流 。 这 种 保护 适 
2) 晶闸管 的 过 
引起 的 峰值 电压 ; 感 

















数 较 大 ， 只 有 在 短路 电 





这 是 利用 过 电流 的 信号 
用 于 过 载 或 短路 电流 不 
有 8 压 保护 。 唱 闻 管 整流 




















将 触发 脉冲 后 移 ， 
大 的 场合 。 





电流 不 太 大 的 情况 下 才 起 保护 作用 。 





























使 晶闸管 的 导 通 角 减 小 而 降低 输 











有 路 在 下 列 情况 下 可 能 产生 过 电压 : 交流 电源 通 断 时 











惑 性 负载 电路 的 通 断 、 唱 








闸 管 的 通 断 、 电 源 上 











电压 的 波动 、 快 速 熔断 器 熔断 以 及 











电源 





电容 
JE. 
Æo 
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侧 引 入 的 浪 涌 电 压 等 。 唱 曾 管 的 过 电压 可 以 采取 下 列 措施 进行 保护 : 
中 阻 容 保护 。 阻 容 保护 是 利用 电容 器 吸收 过 电压 ， 即 将 过 电压 的 电磁 能 转变 成 静电 能 储存 于 
器 中 。 串 联 电阻 以 防止 电容 与 电感 产生 谐振 ， 同 时 ， 在 能 量 转化 过 程 中 可 消耗 掉 一 部 分 能 
种 方式 接 入 整流 电路 的 二 次 侧 ， 如 图 2-60 所 示 。 
A. 在 变 压 咒 二 次 侧 并 联 阻 容 吸收 装置 。 








在 单 相 和 三 相 电 路 中 ,将 电容 和 电阻 直接 
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并 联 于 变压器 二 次 侧 两 端 ， 如 图 2.60a、b FE 
所 示 。 这 种 保护 电路 的 电阻 值 一 般 取 数 十 [z 
欧 ， 电 容 取 几 微 法 ， 主 要 吸收 电源 侧 的 过 于 | 二 
电压 。 中 中 | 双双 

B. 在 直流 输出 端 并 联 蛆 容 吸收 装置 。 ~ 莫 Th s 
这 种 保护 电路 如 图 2-60c 所 示 。 

C. 直接 与 晶闸管 并 联 的 阻 容 吸 收 电路 nan 
如 图 2-60d 所 示 。 这 种 保护 电路 主要 是 吸收 
晶闸管 换 相 时 产生 的 过 电压 。 晶 闸 管 换 相 š 
时 ,电容 C 被 充电 ， 当 唱 疗 管 触发 导 通 后 ， 图 2-60 ”晶闸管 过 压 阻 容 保护 电路 
电容 将 通过 晶 间 管 放电 ， 降 低 了 晶闸管 两 端的 电压 ， 接 人 电阻 尺 是 为 了 限制 电容 C 的 放电 电流 
和 阻尼 回路 的 振荡 。 电 容 C 和 电阻 R 的 大 小 可 按 表 2-18 选取 。 

表 2-18 晶闸管 过 压 阻 容 保护 的 电容 和 电阻 值 
晶闸管 额定 电流 /A 5 10 20 50 100 200 
B C/uF 0. 05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.5 
EBH R/O 100 100 80 40 20 10 

@ 采 用 压 敏 电阻 器 保护 。 压 敏 电阻 器 是 一 种 金属 氧化 物 制 成 的 压 敏 元 件 ， 它 在 正 反 向 都 具有 
很 强 的 稳 压 特性 。 正 常 工作 时 ， 压 敏 电阻 器 未 被 击 穿 ， 漏 电流 很 小 〈 微 安 级 ) 。 当 出 现 尖峰 过 电 
压 时 ， 可 通过 高 达 数 千 安 的 放电 电流 ， 因 此 抑制 过 电压 的 能 力 很 强 ;此 外 还 具有 反应 快 ， 体 积 
小 ， 价 格 低廉 等 优点 。 由 于 压 敏 电阻 器 正 反 向 特性 对 称 ， 因 此 在 单 相 电 路 中 可 用 一 个 压 敏 电阻 


fir, 








三 相 电 路 中 用 三 个 压 敏 电阻 器 连接 成 星 形 或 三 

















CAS 



































角形 ， 如 图 2-61 所 示 。 


























b) 
es | o+ 
ARA T KÀ 
©) RV 
二 a 
e) d) 
图 2-61 压 敏 电阻 器 的 几 种 接线 方式 
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压 敏 电 阻 器 主要 按 人 额定 电压 和 流通 容量 选择 。 人 额定 电压 Ui, 的 下 限 值 是 线路 工作 电压 峰值 。 
考虑 到 电网 电压 的 波动 以 及 多 次 承受 冲击 电流 以 后 Us, 值 可 能 下 降 ， 故 额定 电压 取 值 应 适当 加 
大 。 通 常 加 30% ， 即 : 























U „a >1.3.2U 
式 中 “一 一 压 敏 电阻 器 两 端正 常 工作 电压 的 有 效 值 。 
为 确保 品 闻 管 整流 弧 焊 电源 工作 安全 可 靠 ， 可 同时 采用 几 种 过 压 保护 方法 ， 如 图 2-62 所 示 。 
















































































(5) 晶闸管 整流 弧 焊 电源 的 控制 电路 ” 唱 主 电路 
闻 管 整流 弧 焊 电源 控制 电路 的 组 成 示 于 图 2-63， 交流 侧 直流 侧 
其 中 包括 同步 电路 ， 移 相 电 路 脉冲 触发 电路 ， ere 
电流 、 电 压 反馈 电路 ， 网 压 补偿 电路 和 引 弧 电 ` sn 
路 等 。 | s 硒 压 = 明码 FE 
1) 同步 与 移 相 电路 。 单 相交 流 波形 同步 B më S 
与 移 相 原理 示 于 图 2-64。 从 中 可 见 ， 为 调节 电 i Ë 








路 的 输出 电压 ， 需 改变 控制 角 w。 改 变 a 的 过 
程 称 为 移 相 ， 为 计量 a 角 ， 在 电压 过 零 时 ， 需 
产生 一 个 过 零 脉 冲 信号 ， 产 生 这 种 脉冲 的 电路 ， 
称 为 同步 电路 。 典 型 的 单 相 同步 与 移 相 电路 如 
图 2-65 所 示 。 





到 2-62 ”晶闸管 整流 弧 焊 电源 可 














采用 的 过 压 保 护 方法 




















至 主 晶闸管 









































图 2-65 中 的 IC,, 为 电压 过 零 比较 器 ， 其 正 Tan 
Š 电流 反馈 电压 反馈 
端 输入 为 主 电路 二 次 a 相 电 源 电 压 ， 中 点 的 输 
出 波形 如 图 2-66 所 示 。 从 负 到 正 过 零 时 ， 中 点 = 
条 出 为 下 及 六 ， 从 正 到 负 过 零 时 ， 中 点 输 出 为 
负 脉冲 。 无 论 中 点 在 u, 电压 过 零 时 输出 的 是 图 2-63 ”控制 电路 组 成 框图 


正 脉冲 还 是 负 脉 冲 ， 在 @ 点 对 应 产生 一 个 从 正 到 零 的 负 向 脉冲 信号 ， 即 图 2-66e 所 示 的 u, BIE 


步 信 号 。 由 IC » IG. 和 IG; 组 成 同步 电路 。 
ul ul 


















































图 2-65 单 相 同步 与 移 相 电路 
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锯齿 波 发 生 器 由 R. C. VD 组 成 ，@ 点 的 电压 波形 u, 如 图 2-66d R, MH 
电压 过 零 之 后 ，u 为 +15V，Ci; 开始 充电 ， 





C 经 VD, 和 IC,, 放 电 , fE us H 
电压 u, 输入 IC,, 的 负 端 。 IC; 为 电压 比较 
IC, 在 名 点 输出 一 正 脉冲 ， 如 图 2-66e 


正 端 。 给 定 
fre 3 u >u, 时 ， 








电压 为 零 。 











a) 


所 示 ， 传 给 触发 脉冲 发 生 电 路 ， 以 触发 主 晶闸管 。 从 图 2- 





66d JIL, ÑK u,, 
锯齿 波 发 生 器 、 
路 。 








2) 触发 脉冲 发 生 电路 。 图 2-67 示 出 


a 角 便 增加 ， 
电位 器 RP 和 IC,, 组 成 的 电路 即 为 移 相 电 b 


即 实 现 了 移 相 。 因 此 由 











一 种 典型 的 三 相 r 


桥 式 全 控 蝇 曾 管 整流 电源 的 触发 脉冲 发 生 电路 。 如 前 节 所 




















述 ， 这 种 整流 电路 要 求 采 
一 相 晶闸管 的 基本 脉冲 的 同时 ， 








B e 相 的 脉冲 变压器 皆 


有 两 组 线圈 ， 


通常 脉冲 变压器 的 输出 功率 很 小 ， 
在 其 旁 侧 各 并 联 一 
因 小 功率 晶闸管 所 需 的 触发 电流 很 小 ， 


l 


T, 





° s 在 产生 触发 某 


需 产生 一 个 辅助 脉冲 触 9) 





e) 














一 组 产生 基本 脉冲 ， 另 一 组 产生 辅助 脉冲 。 

为 可 靠 地 触发 主 晶 
只 1A 的 小 功率 晶闸管 
容易 被 触 














3 然后 由 VT; 再 触发 主 晶闸管 MESgo 











uah 
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图 2-66 同步 与 移 相 电路 








各 点 的 输出 波 






































现 以 a 相 电 路 为 例 作 进一步 的 说 明 。 在 自然 换 相 点 oz 时 (参见 图 2-54)， 


图 2-67 














响 到 1C6, 和 1C6, 的 输出 ， 


1C;; 的 输出 端 此 时 为 高 电位 (1)。 





故 1C6, 和 1C6, 的 输出 皆 为 1， 





IC. IC... IC. 








电压 u, 使 脉冲 信号 us 产生 在 a =30° (参见 图 2-66e)。 


它 分 别 影响 到 IC 、 
其 中 与 P 点 连接 的 一 端 为 短路 保护 控制 端 。 — H.H 
全 部 输出 高 电位 ， 便 停止 输出 触发 脉冲 。 焊 接 电源 正常 工作 


P 


而 IC。、 








此 瞬间 IC; 输 出 为 0 » 
而 IC 和 IC。 的 另 一 输入 端 分 别 受 控 于 IC, 与 1IC;; 的 输出 。 因 此 IC. #l 
e 因 IC;, 的 输出 为 0， 


IC;, 的 输出 。 IG. x 1 Coss IC;, 均 为 三 端 输入 ， 





三 相 桥 式 整流 器 触发 脉冲 发 生 电 路 
































期 间 ， 





u 已 过 零点 ， 且 
IC, 的 输出 直接 影 





已 源 发 生 较 长 时 间 的 短路 ， 因 了 点 为 零 电位 ， 故 





P 点 为 高 电 
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位 ， 或 处 于 悬空 状态 。IC，、IC 
1Ceao。IC;,、1C;,。、1C;; 的 中 间 输 入 端 为 反馈 端 ， 
当 aw=30* 时 ，b、e 相 的 @ 点 均 为 高 电位 ， 此 时 IC, 
人 端 均 为 高 电位 。 因 此 当 a 相 @@ 点 出 现 正 脉冲 时 ， 
电位 ， 则 IC 和 IC 同时 输出 零 电位 ， 于 是 荆 、 卫 同时 
在 自然 换 相 点 wt，( 参 见 图 2-55 和 图 2-66 ) ， 
只 有 VT 导 通 。 触 发 VT, 的 脉冲 为 主 脉 冲 ， 
顺序 依次 触发 各 晶闸管 。 
脉冲 变压器 产生 的 辅助 脉冲 在 以 下 两 种 情况 下 起 
作用 ,一 是 焊接 电源 起 动 时 ， 二 是 电阻 性 负载 下 ，a 
>90°, 输出 电流 出 现 不 连续 时 。 实 际 上 工业 用 唱 疗 
管 整流 弧 焊 电源 输出 回路 都 串联 有 电抗 器 ， ， 
-电感 性 负载 ， 因 此 当 a > 90" 时 ， 电 流 仍 是 连续 的 ， 
只 要 求 电 源 起 动 时 ，a = 30° 时 发 送 辅助 脉冲 。 当 有 人 负 
载 电流 时 ，a 增 大 之 后 就 不 再 需要 辅助 脉冲 ， 而 且 当 


TEN IC, , 上 侧 的 输入 端 各 




















































































































































































































分 别 由 b、 


IC; 输 出 为 零 电 


T, 同时 触发 VT, 
而 触发 VT, 的 脉冲 为 


自 受 控 于 a、b、c 相对 应 的 IC 
、a 相 的 中 点 反馈 。 

电位 ， 而 IC、 
脉冲 信号 。 
和 VT,, H 





输出 回路 











£a 
H 














Ha 


IC. 和 


6-1 ` 


G e ss. 与 P 点 连接 的 输 
IC, 后 同 时 输 出 高 [本 


于 是 高 电位 ， 故 
助 脉 串 。 并 按 图 2-66d 所 示 的 





a) 




































































移 相 角 从 30° 增 加 120* ， 即 增加 到 150* 时 ， 可 能 产生 p “s A 
误 触发 ， 为 此 从 a. b. e 相 输 入 端 (MOK) 到 SA g 
ICa, ICa, 1C 设置 了 反馈 控制 线路 (参见 图 2- I Li : 
D 原理 图 如 图 2.68 所 示 。 在 自然 换 相 点 。 .| ZA m 
, Ela jo =30°, HI u, PF, ups Up WIE, W or 
Us, a KT. T, 而 产生 辅助 脉冲 ， 但 当 a 增 大 到 > c) ` =; ee 
60° 时 ， 出 现 忆 . 脉 串 ， 也 就 不 再 产生 辅助 脉冲 。 SEERA T ! a 
b. c 相同 理 。 j i; 
3) 电流 、 电 压 反馈 电路 。 电 流 、 电 压 反 馈 电路 图 2-68 各 相 w 的 反馈 线路 功能 
的 作用 是 用 以 获得 陡 降 带 外 拖 的 外 特性 ， 并 对 电网 电 ea hb py balli eiie A 
压 的 波动 子 以 补偿 。 图 2-69 示 出 电流 电压 反馈 电路 图 。 其 中 wi 是 电流 反馈 信号 ， 取 自分 流 右 。 
s 载 时 ， =0，IC, 输 出 为 零 。IC, 在 RP, 的 wi 的 作用 下 输出 为 负 ， 被 二 极 管 VD,。 阻 断 。 因 
空 载 的 导 通 角 由 ,所 决定 ， 此 时 w=30*， 导 通 角 最 大 ， 电 源 达 到 空 裁 电 压 。 当 接 人 负载 电阻 
如 逐渐 减 小 负载 电阻 值 ， 则 电流 随 之 增加 ， 几 也 逐渐 增 大 ， 如 图 2.70 曲线 所 示 。 当 wi < wi 
时 ，IC,, 的 输出 仍 为 负 ， 电 源 的 负载 电压 仍 接近 于 空 载 电 压 。 只 有 当 wi 咯 大 于 ua F, IC, th 
为 正 ， 且 随 着 电流 的 增加 而 增 大 。 T u, 和 a 角 也 随 之 增加 ， 导 通 角 a 减 小 ， 使 负载 电流 随 负载 
电阻 的 减 小 变化 很 小 ， 即 使 电源 外 特性 呈 陡 降 。 
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2-69 ”电流 、 
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电压 反馈 信号 取 自 负载 电压 ， 再 取 分 压 与 up 作 比 较 。 当 分 压 un > ws 时，1C;s 输 出 为 负 ， 
RP, 输出 到 IC 的 正 端 ， 此 时 随 着 un 的 下 降 ， 
成 带 外 拖 的 外 特性 。 如 将 分 压 取 自 点 2， 则 wr, <ur, 











IC, 的 输 








出 也 随 之 下 降 ， 于 是 导 通 角 增 加 ， 最 终 形 
即 在 xp 处 于 较 高 电压 值 时 ， 


H 





S 








up 已 达到 大 


up 点 ， 于 是 外 特性 外 拖 的 拐点 较 高 。 如 图 2-70 的 曲线 2 所 示 。 当 拐点 比 电弧 电压 高 ， 使 电弧 电 


压 处 于 外 特性 外 拖 部 位 ， 这 样 当 熔 滴 过 渡 而 使 电 


外 特性 ,使 电弧 的 吹 力 较 强 。 




















电弧 长 度 缩短 时 ， 焊 接 电流 随 之 增 大 ， 相 当 于 缓 降 


外 特性 曲线 1 是 一 种 陡 降 外 特性 ， 其 外 拖 抛 点 电压 低 于 电弧 电压 。 当 次 滴 短路 过 渡 时 、 增 大 


了 短路 电流 和 电弧 的 推力 。 这 两 种 外 特 怕 











关 S, 进行 切换 。 
4) 短路 飞溅 抑制 电路 。 


路 电流 过 大 而 加 剧 了 飞溅 。 为 减少 飞溅 ， 可 采 
时 抑制 短路 电流 值 。 为 获得 这 种 外 特性 ， 











如 图 2-69 所 示 。 在 un, 随 负 载 电 压 下 降 过 
即 可 获得 图 2-71 中 曲线 2 表征 的 外 特性 。 这 























程度 可 用 RP, 进行 调节 。 
ul 


























MERRER PER E it Er, ra Ude 
用 图 2-71 所 示 的 外 特性 
路 中 接 人 一 
—H ua <us, M u, 不 再 变化 ，a 角 保 持 恒 定 ， 




















tt, 














EMERE RP, 可 变 电 阻 器 调节 。 并 借助 选择 开 











只 需 在 电压 反馈 上 





力 虽 然 较 大 ， 但 往往 

















由 于 短 
曲线 2， 即 在 熔 滴 短路 过 渡 


























条 虚线 所 示 的 控制 电路 ， 
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图 2-70 电流 、 





电压 反馈 引起 的 外 特性 的 变化 


就 限制 了 短路 





Ul 


电流 ， 减 少 了 飞溅 。 短 路 电流 抑制 的 








图 2-71 


抑制 短路 电流 的 外 特性 


E 





5) 断 弧 与 网 压 波动 补偿 电路 。 在 全 位 置 焊 和 向 上 立 烛 时， 往往 需 要 采取 断 弧 操作 ， 即 周期 


性 地 将 电弧 拉 断 ， 使 熔 池 短 时 冷却 ， 以 防止 熔 
路 中 设置 专门 的 断 弧 电 路 ， 即 增设 一 个 电压 比较 器 ， 以 负载 电压 uw, 进行 控制 。 
2-69 中 的 IC 的 输入 端 ， 以 改变 uo。， 使 晶闸管 导 通 
电弧 即行 熄灭 。 可 以 采用 一 个 开关 接 通 或 断 开 断 弧 控制 











一 给 定 


高 度 时 ， 比 较 器 输出 一 
角 突 然 减 小 ， 











焊接 电流 急速 降低 ， 














个 信号 


送 至 图 





























接 通 时 可 进行 断 弧 操 作 ， 断 玫 


图 2-72 示 出 网 压 波动 补偿 电路 。 补 偿 
是 当 网 路 电压 波动 时 ， 焊 接 电流 不 受 影响 而 保持 稳定 。 
为 此 ,采取 随 网 路 电压 波动 而 变化 的 信号 
号 。 图 2-72 电路 由 +15V 稳 压 电源 供电 ， 


























F 时 可 进行 常规 的 操作 。 
电路 的 作用 





作为 控制 信 
u, 为 反馈 电 











压 连 接 到 电压 反馈 电路 的 IC; 的 反 相 输入 端 ， 以 调整 给 








Eu, ME u, 极 性 





时 应 考虑 到 ， 








当 网 路 电压 增 大 时 ， 








通过 的 变化 应 使 主唱 闻 管 




















DER 





通 角 变 小 ， 也 就 是 使 








u, 增加。 反之 则 应 使 主 晶闸管 的 导 通 角 变 大 。 




















金属 流失 。 为 使 








EE 弧 易 于 拉 断 ， 可 在 电压 反馈 电 








当 电 弧 拉 长 到 某 


























电路 。 





























K 
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JE 
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图 2-72 网 压 波动 补偿 




















Eik 






































(6) 标准 型 晶闸管 整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 ”晶闸管 整流 弧 焊 电源 由 于 具有 上 述 一 系列 的 
优点 ， 在 国内 外 得 到 了 普遍 的 重视 ， 并 早 在 20 世纪 80 年 代 投 入 标准 化 定型 生产 。 近 年 来 ， 技 术 
性 能 更 先进 的 逆 变 式 整流 弧 焊 电源 问世 ， 但 在 中 等 和 大 容量 白 焊 电源 中 ， 特 别 是 在 重工 业 焊 接 工 
程 中 ， 唱 闸 管 整流 弧 焊 电源 仍 占 有 重要 的 地 位 。 
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1) ZX5 型 晶闸管 整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 。 在 我 国 ， 唱 闸 管 整 流 弧 焊 电源 采用 统一 的 标准 
型 号 ZX5。 大 都 采用 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 。 主 要 技术 特性 参数 列 于 表 2-19。 典 型 的 电气 线路 图 
示 于 图 2-73。 


























表 2-19 ZXS 系列 晶闸管 整流 弧 焊 电源 技术 特性 参数 




















































































































型 号 
主要 技术 特性 参数 
ZX5-250 ZX5-315 ZX5-400 ZX5-500 ZX5-630 
输入 电压 /V 3 x380 3 x380 3 x380 3 x380 3 x380 
频率 /Hz 50 50 50 50 50 
输入 容量 /kVA 15 18.5 25 34 42 
一 次 电流 /A 23 28 37 51 63 
空 载 电 压 /V 63 64 66 66 67 
绝缘 等 级 F F F F F 
额定 工作 电压 /V 30 32.6 36 40 44 
额定 焊接 电流 /A 250 315 400 500 630 
焊接 电流 调节 范围 /A 25 ~250 30 ~315 30 ~400 40 ~500 60 ~630 
额定 负载 持续 率 (% ) 35 35 35 35 35 
冷却 方式 强制 风 冷 
J Rm 620 x490 x950 | 620 x490 x950 | 620 x490 x950 | 620 x490 x950 | 675 x540 x1000 
重量 /kg 141 145 155 171 202 






































































































































图 2-73 ZX5 型 晶闸管 整流 弧 焊 电源 电 
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2) LHF 型 唱 六 管 整 流 弧 爆 电源 的 技术 特性 。LHF 




















型 晶闸管 整流 弧 焊 电源 是 瑞典 ESAB 公司 


的 产品 ， 我 国 曾 从 该 公司 引进 这 类 电源 的 设计 制造 技术， 并 批量 生产 这 种 型 号 的 晶闸管 弧 焊 电 


源 。 图 2-74 示 出 LHF 




















型 唱 闻 管 整流 弧 焊 电源 的 外 形 ， 其 


技术 特性 参数 列 于 表 2-20， 电 气 线路 图 示 于 图 2275。 
3) Gold Star 系列 晶闸管 整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 。 





Gold Star 系列 晶闸管 整流 弧 焊 
焊条 电弧 焊 设计 的 弧 焊 电源 。 
该 电源 的 外 特性 出 
电弧 焊 的 工艺 要 求 ， 即 垂直 陡 降 加 外 拖 ， 如 图 2-77 所 示 。 
因此 电弧 具有 较 大 的 推力 、 可 靠 防 止 焊条 粘连 。 图 
示 出 其 控制 面板 的 布局 ， 从 ， 
弧 ， 过 热 保 护 ， 电 流 电压 数 显 和 日 
种 较为 理想 的 焊条 电弧 焊 直 流 电源 。GCold Star 系列 晶闸管 
E 参 数列 于 表 2-21， 电 气 线路 图 


其 外 形 示 于 图 2-76。 

















整流 弧 焊 电源 的 技术 特 怡 


示 于 图 2-79。 



























































EUER 





到 Miller 公司 专 为 








它 具 有 优良 的 焊接 性 能 ， 





lh 线 完全 符合 烛 条 





2-78 











可 见 ， 该 电源 还 具有 热 引 





电流 遥控 等 功能 ， 是 一 


È 




















弧 焊 




















表 2-20 LHF 系列 晶闸管 整流 弧 焊 电源 技术 特性 参数 





K| 2-74 LHF 型 晶闸管 整流 
电源 外 形 





































































































































































































主要 技术 特性 参数 LHF400 LHF630 LHF800 
输入 电压 /V 3 x230/400 3 x230/400 3 x230/400 
频率 /Hz 50 50 50 
不 同 负载 持续 率 下 的 最 大 输出 35% 400/36 630/44 800/44 
电流 /电压 60% 315/33 500/40 630/44 
A/V 100% 250/30 400/36 500/40 
焊接 电流 调节 范围 /A 8 ~400 8 ~630 8 ~800 
电弧 电压 调节 范围 /V 20 ~36 20 ~44 20 ~44 
空 载 电 压 /V 80 ~87 65 ~72 65 ~72 
空 载 损耗 /W 340 615 640 
最 大 焊接 电流 下 的 效率 0. 90 0. 87 0. 82 
最 大 焊接 电流 下 的 功率 因数 (% ) 74 TI 78 
防护 等 级 IP23 IP23 IP23 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 1310/765/705 1310/765/705 1310/765/705 
重量 /kg 195 260 295 
3. 逆 变 式 整流 弧 焊 电源 
前 二 节 所 述 的 整流 弧 焊 电源 中 ， 都 是 先 用 变压器 将 电网 电压 隔离 并 降 压 ， 然 后 再 整流 ， 波 波 














变 成 直流 输出 。 而 在 逆 变 电源 
电 ， 然 后 再 通过 晶体 管 的 居 




















KTI 




















HIS Mu H ÉH SA R WEN, ZER SE E 














FS HS PUS uB, P 
为 20kHz 以 上 的 低压 交流 电 ， 最 后 经 快速 恢复 二 极 管 整流 ， 滤 波 成 直流 上 





进行 了 AC (JE) 


Mü, DC—AC 为 逆 变 。 


DC (BE) 
由 于 逆 变 是 这 种 电源 的 核心 部 分 ， 




















证 经 过 中 频 变 压 器 的 隔离 与 降 压 ， 变 成 频率 
旺 ， 因 此 在 逆 变 电源 中 ， 




















>AC (低压 ) 一 DC (低压 ) 的 二 次 变换 。 
故 称 其 为 逆 变 式 整 流 弧 焊 电源 。 





其 中 AC 一 DC 为 整 
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图 2-75 LHF 型 晶闸管 整流 弧 焊 电源 电气 线路 图 
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昌 源 外 形 
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图 2-76 Gold Star 型 晶闸管 整流 弧 焊 





CC*DC Welciing Power Source 




















1 一 电弧 推力 调节 旋钮 2 一 极 性 选择 开关 








电压 LV 
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2-77 Gold Star 302 3 ñi g] 2 A 74: s| Et 
电源 的 外 特性 曲线 





CONTROF ADJUST 


图 2-78 Cold Star 型 晶闸管 弧 焊 电 

















原 控制 面板 布局 























3 一 电源 输出 开关 








4— 








6 一 数 显 屏 7 一 焊接 电流 调节 旋钮 ”8 一 带 指 示 灯 的 








EWH 

















R 2-21 Gold Star 系列 晶闸管 整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 


MADMINUSA 
AN mwar 


电流 遥控 开关 5 一 热 引 弧 开关 
F 关 9 一 超 温 关 断 指 示 灯 






















































































型 号 
300 450 650 
输入 电压 /V 3 x230/380/400 3 x230/380/400 3 x230/380/400 
频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 
输入 功率 /kVA 24.5 35.5 49.4 
额定 焊接 电流 /A 300 450 650 
额定 负载 持续 率 (% ) 60 60 60 
焊接 电流 调节 范围 /A 15 ~395 20 ~590 50 ~850 
最 大 空 载 电 压 /V 68 71 71 
空 载 损耗 /kW 0. 67 0.51 0. 58 





外 形 尺 寸 (高 /mm x 宽 /mm x 长 /mm) 


762 x585 x775 


762 x 585 x966 


762 x 585 x966 
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量 /kg 





160 





183 





229 























































































































































































































































































图 2-79 Cold Star 型 晶闸管 弧 焊 昌 















































3 主 变压器 Š 
5 晶闸管 整流 回路 
i 并 
3 B === Zc 水 se = 电抗 器 
! Ecne 
2 
23 SRI 
SEC 
S 24 
+ + + 
c10 Len 
== scR SCR = 
FTEs 
| "Ë š - 
Š LLL 出 岂 岂 也 LLL vv 4 | 
RC13 RC6 S ma Tia ITIR 2a Š RC4-1 7 = = RC10-1 
Sos ə | So h h RC4-25 = RC10-4 
OOU 
RED/PLGI3 PLG6 s A a Pi PPS SEE. = Ë RCS = RC10-5 
3 I RC4-5 30 = RC11-2 
Po RC4_8D CRCII-8 
BBLK 43 © CRC3-16 RC4-6247 = RC11-9 
RED 68 7 RC4-105 RC10-3 
RA 控制 电路 板 43 
32V pr Eso RC5-10D OT = RC10-2 
BBLK 43 Ç RGIS 3: _ RCs-I4247 
TETI sis E (sa a 25 
m ah na Lh et P le AA Fa, 
Ü Q VU O Q O U O O O 
aav > Z É aua aE 党 名 £ S s Š i 
BBLK 43 51 l 5713 55 79 177 161 
OPTIONAL 
NN É 
PL^T、N 
43 
A|: #@ 
° 
kh T ih 
1424 RLG7 
Sy Y YRC? 
43 
F 
76 w 47| Las 
Cl14 
c5T el 
mn mn m 
9 
4 
10 
T T © 个 RCB 
J B C F H 














09 


(We EB l 


第 2 章 


烛 条 电弧 焊 设 备 及 辅助 机 具 


81 





(1) 逆 变 电源 的 工作 原理 


逆 变 式 整 流 弧 焊 电源 的 工作 原理 框图 
































电路 中 不 设 变 压 器 ， 而 是 逆 变 成 中 频 交 流 电 后 
工作 频率 与 铁心 的 有 效 体 积 成 反比 ; 工作 频率 越 高 ， 体 积 越 小 。 图 2-81 




















在 工 频 电网 电压 整流 日 
据 变 压 器 的 工作 原理 ， 其 
所 示 的 曲线 对 比 了 两 种 相同 功率 不 同 了 


积 比 50kHz 中 频 变 压 器 铁心 体积 
因此 逆 变 式 整流 弧 焊 





























大 12 倍 之 多 。 随 之 ， 








H I 











HÆ 2-80 所 示 。 从 中 可 见 ， 
频 变 压 器 降 压 后 整流 。 根 





























[ 作 频 率 变 压 器 的 重量 和 体积 。50Hz 工 频 变压器 的 铁心 体 
频 变 压 器 绕组 导线 的 长 度 
电源 与 传统 的 整流 弧 焊 电源 相 比 具有 如 下 突出 的 优点 : 





ERKI 


1) 逆 变 式 整流 弧 焊 电源 的 体积 小 、 重 量 轻 。 由 于 取消 了 传统 的 工 频 铁 磁 变 压 器 ， 大 大 节省 


是 品 疗 管 整流 弧 焊 


了 铜 材 和 铁 磁 材 料 的 消耗 ,重量 





AN 





电源 的 1⁄3. 








OS S U 
整流 ”滤波 


“和 
—50Hz lp 





dt Akb 


2) 证 能 


图 2- 


一 一 人 


功率 电 


























外 特性 控制 
与 PI 调节 器 
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逆 变 式 整流 弧 焊 电源 工作 原理 


效果 好 。 由 于 逆 变 式 整 流 弧 焊 电源 的 工作 频率 高 ,变压器 和 








直流 输出 








电抗 器 的 体积 大 大 缩 


小 ， 明 显 降低 了 铜 损 和 铁 损 ， 与 品 疗 管 整 流 弧 焊 电源 相 比 ， 可 节能 20% ~30% 。 








3) 焊接 电流 相当 平稳 。 


经 电抗 句 滤 波 后 ， 直 流 输出 波形 
因此 焊接 电弧 相当 稳定 。 





因 逆 变 电 源 二 次 整流 工 
作 频 率 在 20kHz 以 上 上， 整流 后 直流 电 的 波纹 很 小 ， 
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基本 上 线 ， 

















体积 百分比 (%) 








4) 控制 回路 反应 快 ， 响 应 速度 高 。 逆 变 式 整 流 
E 能 的 功率 晶体 管 作 变频 
元 件 ， 工 作 频 率 高 ， 反 应 速度 快 ， 大 大 提高 了 道 变 


弧 焊 电源 大 都 采用 各 种 高 怕 






































E I I 





50Hz5 101 






























































ne A E u 
5 20 25 30 35 40 45 50 f/ kHz 









































电源 的 控制 性 能 ， 使 其 输出 特性 完全 适应 焊接 工艺 7 
的 要 求 。 
5) 易于 数字 化 、 智 能 化 控制 。 可 以 利用 微 处 理 ss 
器 或 数字 信号 处 理 器 (DSP) 作为 电源 的 核心 控制 mE aE me 
元 件 ， 不 仅 可 精确 控制 焊接 电源 的 输出 特性 和 焊接 g 
参数 ， 而 且 还 可 通过 相应 的 计算 机 软件 ， 赋 予 某 种 一 次 :550m 一 次 :3.5m 
人 工 智能 ， 极 大 地 提升 弧 焊 电源 的 技术 特性 。 UA Was 
6) 便于 遥控 。 通 过 遥控 器 接口 可 与 各 种 遥控 器 图 2-81 “工作 频率 与 变压器 体积 、 
相 接 ， 为 现场 施工 提供 了 很 大 的 方便 。 重量 的 关系 
(2) 道 变 电 路 的 基本 形式 ”最 常用 的 逆 变 电路 有 : 单 端正 激 式 、 半 桥 式 和 全 桥 式 三 种 。 
1) 单 端正 激 式 逆 变 电路 。 单 端正 激 道 变 电 路 是 指 中 频 功率 变压器 的 输入 电压 为 单 向 激励 电 
压 ， 即 为 直流 脉冲 电压 信号 。 单 端正 激 电 路 的 典型 结构 如 图 2-82 所 示 。 

































































52 焊条 电弧 烛 
在 单 端正 激 电 路 中 ， 当 功率 开关 管 V, 导 通 时 ， 中 频 变 压 器 的 一 次 绕组 W, 的 电压 为 电源 电 
压 到 ， 一 次 侧 产 生 励 磁 电 流 。 此 时 ， 中 频 变 压 咒 二 次 侧 整流 二 极 管 VD, 导 通 ， 向 负载 传送 能 量 














输出 电感 储 能 。 同 时 ， 该 电流 通过 变 有 
电感 工 的 储 能 通过 续 流 二 极 管 VD, 向 负载 释放 ， 而 变压器 励磁 日 
电源 ， 此 时 ， 绕 组 W, 上 所 加 电压 为 上 正 下 负 ， 因 W, #l W, 的 














的 感应 日 
调节 输出 功率 。 





E 帮 类 合 至 一 次 侧 ， 而 VD, 承受 反问 












































骨 压 截止 。V, 截止 时 ， 
EE 感 储 存 能 量 通 过 VD, 返回 输入 
臣 数 相同 ， 所 以 在 绕 纪 
EE 压 为 下 正 上 人 负 。 这样 V, 承受 了 两 倍 的 电源 电压 。 通 过 调节 开关 管 的 导 通 时 


H W, 上 产生 
HEJ, BPEJ DA 


2) 半 桥 式 逆 变 电路 。 半 桥 式 逆 变 电路 由 功率 开关 管 V,、V,、 电 容器 Cos Co KPI E 68 


T, 组成， 其 典型 电路 结构 如 图 




















图 2-82 








2-83 所 示 。 
































在 半 桥 式 逆 变 电 路 中 ，V, V, 由 控制 电路 轮流 发 送 驱动 信号 ， 

































































= 
Coi V. 
VD> E > i 
PI W. 人 
R 
小 VD L Th RR a Vo 
VD; T 
- 人 
VD 
| Se 
单 端正 激 电 路 的 典型 结构 图 2-83 半 桥 式 逆 变 电路 的 典型 结构 


使 两 辟 轮 流 导 通 与 截止 。 当 





驱动 信号 使 V, 导 通 时 ,电源 通过 Vi、W ARAA C6, 充电 。 同 时 ， 电 容器 Co 通过 V,、W, JX 
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Ds 




















S 








V, 











在 半 桥 式 道 变 


两 次 流 经 变压器 一 次 绕组 的 
通过 整流 滤波 输出 直流 电压 。 
由 于 Cu 与 Cs 串联 在 直流 电源 上 上， 所 以 每 个 电容 上 所 加 电压 平均 值 为 电源 电压 的 1/2。 当 
导 通 时 ，Cu 上 电压 几乎 全 加 在 W, E; 故 W, 上 的 电压 也 为 /2。 
电路 中 ， 当 一 个 晶体 管 导 通 时 ， 截 止 晶 体 管 所 加 的 
等 。 功 率 开关 管 上 承受 的 最 高 电压 不 超过 电源 上 
小 。 但 中 频 变 压 器 上 施加 的 电压 幅 值 只 有 输入 电源 
流 ; 此 外 ， 它 必须 有 两 个 桥 臂 电容， 而 且 流 过 与 上 
















































































逆 变 电路 只 宜 输 出 中 等 容量 的 电流 。 


半 桥 式 逆 变 电路 的 最 大 特点 是 具有 抗 不 平衡 











能 力 ， 使 变 











压 器 在 工作 周期 内 ， 前 半 周 与 后 半 周 的 伏 秒 数 相 等 。 Vi va 
3) 全 桥 式 逆 变 电路 。 全 桥 式 逆 变 电路 的 典型 结构 如 图 “ ira 
2-84 所 示 。 在 这 种 电路 中 ， 由 两 只 开关 管 代替 半 桥 式 电路 中 w ee 
的 桥 臂 电容， 功率 开关 管 V,、V,、V, 和 V, 组 成 桥 的 四 臂 ， D 
中 频 变压器 连接 其 中 间 。 相 对 桥 辟 上 的 一 对 晶体 管 VW 、V 和 
Vi, V, 由 驱动 电路 以 脉冲 方式 激励 而 交替 通 断 ， 将 直流 输入 VD 
电压 变换 成 中 频 方 波 交 流 电压 。 
当 一 组 功率 开关 管 〈 例 如 V V.) 导 通 时 ， 变 压 器 上 的 图 2-84 全 桥 式 逆 变 
的 典型 结构 




















































































































输入 电压 与 截止 开关 管 (V,、V,) 上 施加 的 电压 相同 ， 即 输 




















Cu 与 Ca 囊 联 被 电源 充电 ， 经 变压器 耦合 向 负载 供电 。 当 激励 信号 使 Vi RE, Va 导 通 时 ， 
电源 已 通过 W 、V; 向 Cu 充电 。 同 时 ，Cn 通 过 Wi 、V, AOE, ZERRA HNR. HF 
流 方向 相反 ， 故 变压器 二 次 绕组 W,. W, 输出 交流 电压 。 此 交流 电 





电压 大 致 和 输入 电源 电压 相 
电压 ， 且 唱 体 管 的 数量 只 有 两 个 ， 驱 动 功率 也 较 
蝶 压 的 一 半 ， 功 率 开 关 管 必须 流 过 较 大 的 电 
路 工作 频率 相同 的 充 放 





有 电流 。 一 般 ， 半 桥 式 
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入 电压 上 。 当 所 有 晶体 管 均 截止 时 ,一 组 两 个 高 压 开 关 管 将 共同 承受 输入 电压 ( 即 &2) 。 全 桥 
式 逆 变 电 路 功率 开关 管 稳 态 时 ， 施 加 的 最 高 电压 即 为 输入 电压 ， 暂 态 过 程 中 的 尖峰 电压 也 被 钳 位 
于 输入 电压 上 ， 这 就 简化 了 晶体 管 的 选择 。 
全 桥 式 逆 变 电路 的 缺点 是 使 用 了 四 只 高 压 开 关 管 ， 需 要 配置 四 组 彼此 绝缘 的 基 极 驱动 电路 ， 
这 样 ， 不 仅 电路 复杂 ， 元 器 件 多 ， 而 且 驱 动 功率 也 成 倍增 加 。 
全 桥 式 逆 变 电路 的 优点 是 输入 电压 直接 加 在 中 频 变压器 上 ， 对 功率 开关 管 的 耐 压 要 求 低 ， 易 
于 大 功率 输出 。 因 此 大 功率 逆 变 整流 弧 焊 电源 宜 采 用 这 种 电路 。 
(3) 首 变 整流 弧 焊 电源 的 控制 电路 ”在 道 变 整 流 弧 焊 电 源 中 ,控制 电路 主要 包括 : 闭环 反 



































































































































































































































馈 控 制 电路 、 保 护 电路 、 驱 动 电路 。 
1) 闭环 反馈 控制 电路 。 闭 环 反馈 控制 电路 由 以 下 控制 单 Ñ 
元 、 集 成 芯片 和 分 电路 组 成 。 
OD 时 间 比 率 控制 。 在 逆 变 电源 中 ,功率 输出 通过 开关 管 的 ”“ sasa H 
导 通 与 关 断 来 调节 ， 即 采用 时 间 比 率 控制 法 ， 其 基本 原理 如 图 o 
2-85 所 示 。 到 2-85 ”时 间 比 率 控制 
当 开关 S 闭合 时 ， 输 出 滤波 电感 工 和 负载 及 上 的 电压 为 局， 路 原理 加 
此 时 电感 中 的 电流 上 升 ， 甚 变化 规律 可 由 下 式 表示 : 
U, - U, 
Al. = t 
L 


而 当 开 关 S 断 开 时 ， 电 感 工 通过 VD, 续 流 ， 电 流 保持 连续 ， 此 时 电感 两 端的 电压 反 向 ， 电 
通过 负载 中 放电 ， 其 电流 变化 规律 为 : 

















cal 
5 



































A! > 
or r let 
AL = Alw， 则 输出 电压 为 : 
tn 
e7 Latia 











由 此 可 见 ， 通 过 控制 开关 器 件 的 开通 和 关上 断 时 间 ， 即 可 控制 输出 电压 。 

时 间 比 率 控制 一 般 可 通过 脉冲 宽度 调节 电路 (简称 PWM) 和 脉冲 频率 调节 电路 (PFM) 来 
实现 。 脉 宽 调节 是 指 脉冲 频率 不 变 而 脉 宽 改变 ; 脉冲 频率 调节 是 指 脉冲 宽度 不 变 而 脉冲 频率 改 
变 。 由 于 脉 宽 调节 时 ， 工 作 频 率 不 变 ， 变 压 器 和 滤波 电感 的 设计 较 容易 ， 控 制 回 路 的 频带 设计 也 
较 简 便 ， 因 此 在 逆 变 电源 中 ， 基 本 上 都 采用 脉 宽 调节 电路 。 目 前 ， 由 于 PWM 控制 电路 应 用 十 分 
广泛 ,已 采用 集成 芯片 的 方式 大 量 生产 。 

OPWM 集成 控制 芯片 。 现 以 美国 硅 通用 公司 生产 的 SG3525 集成 芯片 为 例 加 以 简要 说 明 。 其 
电路 由 基准 电压 源 、 振 荡 器 、 误 差 放 大 器 、PWM 比较 器 、 分 相 器 等 组 成 ， 电 路 结构 如 图 2-86 所 
示 。 

其 中 基准 电压 源 是 一 个 三 端 稳 压 电源 ， 精 度 可 达 5.1 ( +1%) V， 采 用 了 温度 补偿 ， 作 为 内 
部 电路 的 供电 电源 ， 并 可 向 外 输出 40mA 电流 。 
振荡 器 由 一 个 双 门 限 比较 器 和 一 个 电容 充 放电 电路 组 成 ， 其 外 部 连 线 如 图 2-86 所 示 。 在 C, 
上 产生 一 个 锯齿 波 ， 其 峰值 电压 和 基 值 电压 分 别 为 3.3V 和 0.9V， 其 内 部 有 一 个 恒 流 源 向 电容 
C, 充电 。 充 电 时 间 取 决 于 Ri、Ct， 放 电 时 间 取 决 于 R,。、C14。 锯 齿 波 的 频率 可 按 下 式 计算 

1 1 
i +i Ci(0.67R, +1.3R,) 
误差 放大 器 是 一 个 两 极 差分 放大 器 、 直 流 开 环 增益 为 704B。 根 据 系统 要 求 ， 可 以 在 输出 端 
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和 和 运 放 反馈 端 接 适当 的 反馈 网 络 。 误 差 放 大 器 的 输出 信号 加 至 PWM 比较 器 的 反 向 端 ， 振 荡 器 输 
出 的 锯齿 波 加 至 同 相 端 ， 比 较 器 输出 一 个 负 的 PWM 脉冲 信号 ， 并 经 锁 存 器 ， 保 证 在 锯齿 波 的 一 
个 周期 内 只 输出 一 个 PWM 脉冲 信号 。 当 误差 放大 器 的 输出 值 增 大 时 ，PWM 脉冲 信号 的 宽度 也 相 





应 增 大 。 















































= SG1525 输 出 级 














Ucc2 




















图 2-86 ”SG3525 脉 宽 调 制 芯片 

















路 结构 图 











PWM 比较 器 输入 端 还 具有 软 起 动 和 关闭 PWM 信号 的 





功能 。 只 要 在 脚 8 接 一 个 电容 至 地 ， 就 





能 实现 软 起 动 功能 。 可 将 过 电压 、 过 电流 和 其 他 故障 信号 加 至 脚 10， 则 在 需要 时 ， 关 断 PWM 脉 











冲 信和 号。 





名 闭环 反馈 电路 。 闭 环 反馈 电路 是 控制 系统 的 核心 部 分 ， 电 路 结构 如 图 2-87 所 示 。 











在 闭环 反馈 电路 中 ,电阻 R 是 反 相 端 输入 电阻 ,1 是 电 








流 反馈 信号 ，R, 是 同 相 端 输入 电阻 ，7, 为 电流 给 定 信 号 。 




















对 目标 信号 的 闭环 控制 。 电 阻 R、Rs A C, 控制 了 SG3525 








片 的 振荡 频率 和 输出 脉 宽 的 死 区 时 间 。 为 了 防止 IGBT 晶体 
管 的 直通 ， 死 区 时 间 一 般 设 定 在 5hs 以 上 。 电 容 C, 为 软 起 动 
电容 。 通 电 时 ， 控 制 输出 脉冲 缓慢 加 宽 ， 以 避免 高 频 主 变 压 






































器 产生 磁 偏 。 








是 负 反馈 电阻 ，C, 是 积分 电容 。 因 此 SG3525 集成 芯片 内 部 
的 误差 放大 器 接 成 差 动 放大 方式 ， 对 输入 信和 号 进行 PI 调节 。 
当 反 馈 信号 小 于 给 定 信号 时 ， 误 差 放 大 噩 的 输出 端 电压 升 
高 ， 送 到 SG3525 的 PWM 比较 器 后 调节 了 11 、14 端的 输出 
脉冲 宽度 ， 使 之 增加 。 反 之 ， 则 脉冲 宽度 减 小 。 从 而 实现 了 


¿== 


R, 





++ 
JD 





相关 外 围 电 路 。 相 关外 围 电路 主要 有 最 小 脉 宽 控 制 电 








路 ， 空 载 脉 宽 控制 电路 和 关 断 偶数 脉冲 电路 。 














图 2-87 闭环 反馈 控制 电路 




















最 小 脉 宽 控 制 电 路 的 作用 是 保证 道 变 器 在 一 定 的 脉冲 宽度 下 工作 ， 防 止 驱 动 电路 的 失控 。 








由 于 在 最 小 脉 宽 时 ，SG3525 芯片 的 误差 放大 器 的 输 





8 已 不 能 对 输出 脉 宽 进 行 调节 。 最 小 脉 








宽 设 定 电路 依靠 芯片 内 部 误差 放大 器 的 输出 电位 ， 钳 位 电路 由 及、 尺 VD 组 成 。 当 反馈 信号 
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增加 ， 误 差 放 大 器 输出 降低 到 一 定 程度 时 ，VD, 开通 ， 误 差 放 大 器 输 
压 值 上 。 最 小 脉 宽 一 般 为 1ws。 其 工作 电路 示 于 图 2-88。 

空 载 脉 宽 控 制 电路 是 保证 空 载 时 将 输出 驱动 ”Ucp。 p 
脉 串 保持 一 定 的 宽度 ， 既 能 维持 电源 的 空 载 电 Vp: 

又 能 减 小 空 载 损耗 。 

空 载 脉 宽 的 限制 是 用 R R, VD, 组 成 的 钳 














位 电路 来 实现 。 在 空 


VD, 开通 ， 
上 。 当 焊接 电流 流 








< 载 时 ， 


通 时 ， 钳 位 


误差 放大 器 输出 最 
K, 但 此 时 双向 模拟 开关 U2B 的 脚 3、4 接 通 ， 
输出 电位 被 错位 于 R Ro 的 分 压 值 














U2B 的 作用 
脉 宽 调制 

关 断 
遍 磁 ， 同 步 信 号 

















锁 存 偶数 个 周波 。 
2) 保护 电路 。 
有 : 欠 电 压 保护 、 











F, BA 


遇 数 脉冲 上 


过 电 











F 对 误差 放大 需 输 
回路 回 到 正常 的 调节 状态 
i 路 主要 是 为 了 防止 主 变 压 器 
由 工 触 发 器 U3A 分 频 后 ， 作 为 D 
触发 器 U3B 的 时 钟 信 号 ， 外 来 的 关 断 信号 可 被 


B 路 在 








电子 开关 
出 的 错位 ， 


Uu. 
cc R; 
























为 保证 














BL H 























j 板 上 出 现 欠 











由 图 可 见 ， 





uK 











期 可 靠 地 工作 ， 
电流 保护 、 过 热 保 护 电路 。 

QD 欠 电 压 保护 电路 。 此 保护 电 
在 弧 烛 电源 的 显示 面 


电路 的 功 
电压 故障 显 


Ab 
能 是 














ZS, ， 如 图 2-89 。 








+18V1D22 





上 的 电压 也 相应 降低 ; 当 1R86、 





D 触发 需 1U14A， 输出 低 电 平 并 锁定 





号 同时 输入 到 脉 宽 j 


@ 过 电流 保护 上 


BJ ili 














图 





2-88 ”相关 外 二 








PRI 


2-89 











电网 电压 信号 由 未 加 滤波 稳 压 的 直流 日 
1R88 的 分 压 值 低 于 1U6B 脚 5 的 电位 时 ， 
s. 极 管 亮 ， 


/Æ o 


结果 1Q4 开通 ， 
| 起 片 SG3525 的 脚 
正常 时 ， 因 1U14A 具有 锁 存 作 





从 电压 保护 电路 原理 





























| 




















电源 提供 ， 











当 电 网 电压 降低 时 ， 
1U6B 输出 为 正 ， 锁 存 








SG3525 
Rio m 
Ei 


出 就 被 钳 位 在 R, FI R, 的 分 
























电路 


应 采取 相应 的 保护 措施 ， 常 用 的 保护 电路 


在 电网 电压 过 低 时 ， 关 闭 脉冲 宽度 调制 电路 ， 同 时 


电容 1C24 














1 





0， 封 闭 输出 脉冲 ， 

















wh, 停止 逆 变 咒 工作， 并 提供 信 





过 电流 信 


触发 器 和 双 端 与 门 1U12A。 单 稳 ; 


现时 ， 呈 现 短 暂 的 低 电 平 ， 





用 ， 故 需 关闭 控 





市 











上 电路， 如 图 
已 压 检测 后 获得 ， 输 入 到 由 1U13 (4098) 构成 的 单 稳 态 
态 触发 器 接 成 上 升 沿 
以 滤 除 瞬时 过 电 





5 A 
马路。 这 种 保护 电路 的 作用 是 使 功率 开关 管 在 出 现 过 电流 故障 时 ， 
号 给 故障 断 电 控 中 
号 由 驱动 电路 进行 集 电 极 
触发 ,输出 
电流 信号 。 因 为 开关 器 件 都 具有 承受 短 时 过 电流 的 能 





显示 欠 电 月 





故障 。 此 信 








变 器 停止 工作 。 当 网 路 电压 恢复 











消除 


2-90 所 示 。 


保护 信号。 








封锁 驱动 脉 


到 与 门 1U12A。 在 过 电流 信号 出 
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力 » 只 有 在 





锁 存 D 触发 器 


bh 现 较 长 时 间 的 过 
1U14C (4043), 








输出 低 电 了 








灯亮 。 故 障 信号 输入 到 脉 宽 调 天 





1R93 

















PRI 


2-90 














电流 ，1U12A 的 两 个 输入 端 都 为 高 电 了 





时 ， 





EF 并 锁 存 ， 结 及 


果 使 三 极 管 1Q5 开通 ， 


1U12A 输出 高 电 平 ， 
面板 上 过 电流 指示 





sj SG3525 的 脚 10， 将 输出 脉冲 封闭 ， 逆 变 器 停止 工作 。 
发 出 警告 












































与 过 电压 保护 电路 相同 ， 当 过 电流 信号 消失 后 ， 由 于 1U 


重新 开机 才能 清除 保护 信号 。 





(过 热 保护 电路 。 此 保护 电路 的 作用 是 当 开关 管 和 整流 二 极 管 散 热 片 温 
闫 变 器 停止 工作 ， 防 止 进 








极限 时 ， 
图 。 


封锁 驱动 脉冲 ， 使 逆 





当 安 装 在 散热 片上 的 温度 继电器 KT 
因 超 温 而 吸 合 时 ， 锁 存 D 触发 器 ，1U14B 
输出 低 电 平 并 锁 存 ， 结 果 使 三 极 管 1Q10 
导 通 ， 电 源 面板 上 的 过 热 故 障 指 示 灯 亮 。 
故障 信号 输入 到 脉 宽 调 制 芯片 SG63525 的 
脚 10， 将 输出 脉冲 封闭 ， 使 逆 变 器 停止 
工作 。 
过 热 保护 起 作用 后 ， 虽 然 逆 变 器 停止 
工作 , 但 冷却 风机 仍然 工作 ， 以 降低 散热 
片 的 温度 。 为 安全 起 见 ， 散 热 片 温度 降低 
到 容许 温度 后 ， 仍 需 关 闭 控制 电源 重新 开 
机 ， 才 能 清除 过 热 保 护 信 号 。 

4. 晶闸管 逆 变 式 整流 弧 焊 电源 

晶闸管 逆 变 式 整 流 弧 焊 电 源 是 一 种 采 









































Et 
rH 















































Ucc 
Q4 
Jy# 
1C29 š 
三 [ 
3 1R99 
ES 1Q5 
GND GND 
GND 
过 电流 保护 电路 原理 医 
14C 的 锁 存 作用 ， 需 关闭 控制 电源 
度 超过 安全 工作 温度 


Ucc 




















一 步 升温 ， 图 2-91 示 出 过 热 保 护 电路 原理 














示 出 一 种 常用 的 品 闻 管 逆 变 式 弧 焊 电源 主 
器 组 成 。 





在 品 闸 管 逆 变 电路 中 ， 输 入 整流 电路 主要 由 三 相 整 流 桥 和 输入 滤波 电容 组 成 。 
C, 为 高 频 吸 收 电 容 。 





为 电容 的 均 压 电阻 ，C; 、C, 为 低频 滤波 电容 
道 变 电 路 是 主 电 路 的 核心 部 分 





VT 
路 。 














容 ，(C 


6 x 





用 晶闸管 作为 大 功率 电子 开关 元 件 的 遂 变 
电路 结构 ， 其 主要 由 输入 整流 如 、 首 


。 它 由 换 向 电容 右 C;、C;， 主 变 
2> SREE VD, VD, MIRI EE Ln L, 组 成 ， 构 成 半 桥 式 逆 变 














图 2-91 


过 热 保护 


























电源 。 图 2-92 
变 电 路 和 输出 整流 























Ri, R, 


` 











压 融 了 ， FX ñu 
器 。 图 2-93 示 出 


u J Ey VT, ` 
其 简化 电 
















































































第 2 章 ”焊条 电弧 焊 设备 及 辅助 机 具 57 
VDIIVD2 VD3 IÉ 
n. + 
4|VDs 
小 vps6 [le 
图 2-92 一 种 典型 的 晶闸管 逆 变 电路 结构 原理 图 
当 VT 被 触发 导 通 ， 而 VT, 关 断 时 ，Cs 通过 VT, W, E, BRNG, C 上 的 电压 逐渐 下 


降 为 零 。 








同时 C, 通过 VT， ` W, +H 








器 的 励磁 电感 ， 


同时 C, 的 电压 继续 升 高 。C 


电流 会 





Wi, VD, In] BX H 





流通 常 小 于 正和 疝 电 流 。 由 于 VD, 的 导 通 , 使 VT, 承受 

反 向 电压 而 被 封锁 。 图 2-93 iAH 
等 到 VT, 导 通 时 ，VT, 已 被 关 断 ， 逆 变 器 的 工作 

过 程 与 前 述 相同 ， 即 C, 通过 W, VT, 接着 变压器 释放 能 量 


电 。 














储存 了 一 定 的 
和 











当 变 压 器 内 的 能 量 释放 完 后 ，C; 反 向 放电 


Sb E 


He Œ o 














随后 该 能 量 





释放 ， 


C, 的 充电 电流 形成 变 
压 器 一 次 侧 的 正 半 波 电流 。C, 在 被 反 向 充电 后 ， 





gel 


T 





ZAER, VT, 自然 关 断 。 然 后 C. 
有 ， 由 于 系统 内 的 损耗 反 向 放电 
































Ë. 





E 








(enn 











s — s 此 时 W, 中 的 电 





流 逐 渐 增 大 ， 变 压 


电感 向 C, RAE, Cs 电压 出 现 负 值 。 

















电路 简化 示意 图 














，VD, 导 通 ，VT, 4# 


qai. 


向 C, 反 向 充电 ， 同 时 向 C, 充 


这 样 ，VT VT, 晶闸管 交替 导 通 ， 并 形成 交 变 电流 。 唱 疗 管 关 断 一 次 ， 主 变压器 就 会 输出 


一 定 的 能 量 。 品 闸 管 的 导 通 卓 
通常 ， tn [ii] 


越 高 ， 则 输 
晶闸管 逆 变 








电 























脉冲 发 生 絮 控制 。 
管道 变 式 弧 焊 电 源 是 采用 定 脉 宽 变 

















载 损耗 ， 可 在 空 载 时 将 频率 降低 到 几 赫 。 








FE 是 通过 电流 、 








BH 





变频 率 的 方法 来 调节 输出 功率 。 品 闸 管 开关 
出 电压 越 高 。 但 为 晶闸管 的 安全 ， 并 减少 空 
变 式 整 流 弧 焊 电源 的 外 特 怕 





jea 





E 负 反馈 来 改变 脉冲 频率 实现 的 。 例 如 





昌 流 增 大 时 ， 降 低 控制 脉冲 频率 ， 则 可 减 小 输出 电压 ， 使 电流 恒定 。 通 





以 获得 所 要 求 的 电源 外 特性 ， 其 原理 与 品 闸 管 整流 弧 焊 电源 相同 。 


在 我 国 ， 品 闸 管 
ZX7 系列 晶闸管 逆 变 





: 式 整流 弧 焊 电 


逆 变 式 整流 弧 焊 电源 已 进入 标准 
电源 的 技术 特性 参数 。 











过 控制 不 同 的 反馈 量 ， 可 
化 批量 生产 。 表 2-22 列 出 焊条 电弧 焊 用 




















表 2-22 ZX7 系列 晶闸管 逆 变 式 整流 弧 焊 电源 技术 特性 参数 









































型 号 
主要 技术 特性 参数 
ZX7-200 ZX7-315 ZX7-400 ZX7-500 ZX7-630 
输入 电压 /V 3 x380 3 x380 3 x380 3 x380 3 x380 
频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 
输入 功率 /kW 8.75 14 21 27 34 
空 载 电 压 /V 70 ~80 70 ~80 70 ~80 70 ~80 70 ~80 


















































































































































58 焊条 电弧 焊 
( 续 ) 
ZX7-200 ZX7-315 ZX7-400 ZX7-500 ZX7-630 
额定 焊接 电流 /A 200 315 400 500 630 
额定 工作 电压 /V 28 32.6 36 40 45 
焊接 电流 调节 范围 /A 20 ~200 30 ~315 40 ~400 50 ~ 500 60 ~ 630 
额定 负载 持续 率 (% ) 60 60 60 60 60 
效率 ( % ) 83 83 83 83 83 
重量 /kg 一 ~45 ~80 ~85 = 
HRPA IL, ia M E DAAE RR yu E Ha jJ j 3638 S ña E A EE RA E, r 181 AS 
性 能 都 有 较 大 的 提高 ， 但 品 闸 管道 变 式 整 流 弧 焊 电源 所 用 的 快速 晶闸管 关 断 时 间 为 15 ~ 30s, 


工作 频率 最 高 为 5kHz， 
未 能 得 
刺激 焊工 的 听觉 > 


的 优越 性 





且 
到 充分 发 挥 ， 


往往 不 受 欢 迎 。 因 此 在 国 























属于 半 控 


型 开关 元 件 ， 控制 











而 且 其 









































率 场 效应 晶体 管 ， 


大 功率 晶体 管 和 绝缘 相 





5. 场 效 应 管 逆 变 式 整 流 弧 焊 电 源 


(1) 场 效应 晶体 管 的 性 能 和 特点 
Field Effect Transistor, 


形式 4 


在 常态 下 为 阻 断 状态 ， 
MOSFET 管 。 导 通 时 ， 





极 ; 而 了 ÉA 


流 从 源 极 S 流向 漏 极 D。 在 逆 











































































作 频 率 仍 处 于 音频 范围 ， 焊 接 过 程 ， 
外 目前 已 不 再 生产 这 类 逆 变 整流 弧 焊 电源 ， 而 改 用 功 
JOU 晶体 管 作为 逆 变 器 的 开 











会 发 出 











关 元 件 ° 





了 系统 的 响应 速度 受到 很 大 限于 


H 


|， 逆 变 整 流 


刺耳 的 啸 声 ， 


功率 场 效 应 晶体 管 英文 名 为 Metal Oxide Semicondactor 





缩写 为 MOSFET， 是 一 种 电压 控制 的 单 极 型 晶体 管 ， 它 具有 驱动 功率 小 ， 
工作 速度 快 ， 无 二 次 击 穿 问题 及 安全 工作 s po A 
NN coor- 
即 P 沟 道 型 和 对 沟 道 型 。N 沟 道 型 I ss Pai Pata e 
称 其 为 增强 型 aa opaa F 
电流 从 D 极 流向 S m E | 
型 在 常态 下 为 导 通 状态 ， 电 Ce 
变 电 路 中 ， oD 
N 沟 道 的 功率 MOSFET 管 图 2-94 MOSFET 管 的 内 部 结构 和 电气 符号 











通常 都 采用 








(简称 VMOSFET 或 VMOS) 作为 开关 元 
件 。MOSFET 管 的 内 部 结构 和 电气 符号 示 于 





K| 2-94, 图 





中 的 寄生 二 极 管 或 集成 的 可 续 流 二 极 管 。 


(2) MOSFET 管 的 驱动 
合适 的 栅 极 








能 提供 

















电压 和 栅 源 电容 充电 日 





间 应 并 联 一 电阻 ， 以 提高 du/dt 耐量 。 





的 稳 压 二 




















极 管 。 A E a 
Jj, MOSFET 管 的 驱动 电路 有 多 种 形式 ， 
图 2-95 为 直接 驱动 电路 ， 该 




















EE 路 结 




















典型 的 栅 极 驱动 电路 如 图 2 








中 反 向 并 联 的 二 


路 MOSFET 管 的 驱动 电路 相当 于 功率 放大 电路 。 该 8 
电流 。 而 在 关 断 时 能 及 时 泄 放 顶 极 电荷 。MOSFET 管 的 
为 了 防止 顶 源 过 电压 击 穿 。 在 C、S 间 并 联 两 具 反 串 
应 当 尽 可 能 靠近 MOSFET 管 以 提高 其 抗 干扰 的 能 


-95 所 示 。 








# 构 简单 ， 多 








用 于 控制 信号 U, 





极 管 表示 MOSFET 管 结构 





电路 在 开通 时 


与 主 电压 Uc 不 需 隔离 的 电 


路 中 。 当 U, 为 高 电 平 时 ，V, 导 通 ，V, 截止 ; U 为 低 电 平时 ，V, 截止 ，V, 导 通 ，T 的 机 电容 通 





过 V, 放电 而 人 





图 2-95b 为 变压器 隔离 式 驱 动 上 
。 当 U, 为 高 有 











ZR 变 电 路 : 











吏 MOSFET 管 关上 断 。 





导 通 。 当 U, 为 低 电 平时 ，MOSFET JJH 





已 路 ， 该 电路 U. 和 U. j RE H, ES Ha, 
EE 平时，V, 导 通 ， 














BJE Ui 隔离， 多 用 于 桥 式 首 





UVc 经 脉冲 变压器 了 耦合 后 加 到 MOSFET EAR, EZ 











电容 通过 R, 和 了 放电 后 而 截止 。 
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此 外 还 有 光电 隔离 驱动 电路 ,该 电路 的 驱动 信号 U, 与 Up 相隔 离 。 


结构 简单 。 


G) 场 效应 晶体 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 工作 原理 ”由 于 场 效 应 晶体 
极限 高 (高达 500kHz) ， 了 驱动 功率 小 等 特点 ， 当 将 其 用 于 逆 变 式 整 流 弧 焊 
































K| 2-95 MOSFET 管 的 基本 驱动 电路 























管 具 


F1 > 








其 优点 是 参数 一 致 性 好 ， 


有 开关 时 间 短 ， 频 率 
EE 源 时 ， 可 大 大 缩小 电 


源 的 体积 ， 减 轻重 量 ， 扩 大 输出 电流 范围 ， 并 明显 提高 焊接 电源 的 性 能 。 但 场 效 应 管 的 功率 损耗 
较 大 ， 一般 很 难 制作 大 功率 场 效 应 管 。 不 过 MOSFET 管 的 通 态 电 阻 具 有 正 温度 系数 ， 当 漏 极 电 流 





增加 时 ， 结 温 提 高 ， 通 态 电阻 增加 ， 从 而 又 使 漏 极 电流 下 降 。 这 种 自动 均 流 的 特 伯 
联 简单 易 行 。 但 是 多 管 并 联 存 在 系统 可 靠 性 的 问题 ， 因 此 MOSFET 管 适合 于 


















































E ， 可 使 多 管 并 














小 功率 的 道 变 器 。 





MOSFET 管道 变 式 整 流 弧 焊 电源 的 主 电路 多 采用 全 桥 电 路 或 单 端正 激 电 路 。 由 于 单 端 正 激 电 
路 并 联 增 容 比较 容易 ， 所 以 得 到 了 广泛 的 应 用 。 











1) 单 端正 激 型 逆 变 主 电路 。 单 端正 激 逆 变 昌 
功率 开关 管 VF, 导 通 时 ， 中 频 变压器 的 一 次 绕组 产生 电流 ， 并 储存 能 量 
侧 整流 二 极 管 VD, 导 通 ， 电 网 向 负载 传送 能 量 , 输出 电感 储 能 ， 
VF, 截止 时 ,电感 的 储 能 通过 续 流 二 极 管 VD, 向 负载 释放 。 为 了 在 VF, 截止 














的 流通 ， 必 须 设置 续 流 二 极 管 VD,。 

在 单 端 正 激 逆 变 电路 中 ， 中 频 变 压 
T, 的 磁 通 仅 工作 在 磁 浪 回 线 的 一 侧 ， 因 
必须 遵循 磁 通 “复位 ”原则 。 变 压 器 在 
关 管 导 通 时 储存 的 能 量 需要 在 其 关 断 时 


绕组 或 回 授 绕 组 ， 并 与 二 极 管 VD, 相连 。 
通常 绕组 W, WEA W, 相等 ， 且 保 
RERA. VF, 导 通 时 ， 输 入 电压 五 加 到 变 


放 。 为 此 ,设置 了 磁 通 复位 绕组 ， 也 称 错位 — 
: VB 术 VDi 
TÙ 
















































































Kir 256 W, 上， 二 次 绕组 W, 感应 上 


流 按 如 下 规 得 




















器 





E o 


电路 的 拓扑 结构 如 图 2-96 所 示 。 在 该 电路 中 ， 当 





此 时 ， 中 频 变压器 二 次 





而 VD, 承受 反 向 























扁 压 而 截止 ; 











期 间 维 持 电感 电流 








而 
开 
释 














和 2-96 MOSFET 

















变化 : 


L 


TARAW 的 电感 量 为 十， 则 励磁 电 


























VD; L 
bo 
VD; Ri 
管 单 端正 激 逆 变 电 路 





























电动势 的 幅 值 为 EN,AN, ， 如 果 输 出 电压 为 VU,， 则 电感 电 





EN, 
(we) 
N, 
= T 
L 
流 I, 可 以 下 式 表 示 : 


了 -Er 
a 
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AR E Š 
当 7=7。 时 ， 幅 值 达 到 一 7,,。VF, 集 电 极 电流 和 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 二 次 侧 电 流 艳 


至 一 次 侧 的 电流 ， 男 一 部 分 是 一 次 侧 励 磁 电 流 1. "4 VF, 关 断 后 ，W, 中 的 电流 为 零 ， 但 变压器 
励磁 电感 中 储存 有 一 定 能 量 。 这 部 分 能 量 将 会 通过 去 磁 绕 组 W, 释放 。 此 时 ，VD, STA, W, 上 
所 加 电压 为 电源 电压 万， 因 一 次 绕组 W, 和 去 人 磁 绕 组 W, WEZH, MEW, 绕组 上 感应 的 电压 
HE, WE VF, 将 会 承受 两 倍 的 电源 输入 电压 。W, 绕组 中 电流 的 衰减 规律 为 : 




















E E 
1=—7, -二 7 
L, L, 


W, 上 感应 电势 消失 ，VF, 上 的 Uw 为 输入 电压 记 。 

由 此 可 见 ， 采 用 上 述 钳 位 电路 将 Us 限制 在 2E PF, 
为 满足 “复位 ”条 件 ， 导 通 脉 宽 不 应 超过 周期 的 一 半 ， 
否则 去 磁 绕 组 的 电流 没有 足够 的 时 间 衰 减 至 零 ， 无 法 完 
成 去 磁 作 用 。 

上 述 单 端正 激 逆 变 电路 中 ，VPF 的 耐 压 至 少 应 大 于 
输入 电压 的 两 倍 。 如 将 递 变 电路 改 成 图 2-97 所 示 的 拓扑 
结构 ， 则 VE. VF, 只 承受 较 低 的 电压 ，VF 和 VF, 由 驱 
动 信 号 同时 通 断 。 当 它们 截止 时 ， 变 压 器 的 励磁 能 量 将 
使 VD, 和 VD, 导 通 ， 此 时 一 次 绕组 上 承受 反 相 电压 ， 并 
被 钳 位 到 电源 输入 电压 ， 此 时 VF, 和 VF, 只 承受 已 即 可 。 
在 闭 变 式 弧 焊 电源 中 ， 这 种 形式 的 逆 变 电路 最 常用 。 另 







































MOSFET 


w E 














图 2-97 改进 型 单 端正 激 
MOSFET 逆 变 电路 





外 ， 如 需 扩 充电 源 的 输出 容量 ， 只 要 简单 地 并 联 两 个 或 两 个 以 上 单 端 正 激 电 路 即 可 。 
2) 单 端正 激 逆 变 电 路 的 优 缺 点 。 根 据 以 上 分 析 ， 单 端正 激 道 变 电 路 有 如 下 优点 : 





QD 开关 元 件数 量 少 ， 电 路 简单 。 
@ 工 作 安 全 可 靠 ， 不 存在 直通 问题 。 








名 变压器 单 向 工作 ， 不 存在 电路 不 平衡 造成 的 变压器 偏 磁 饱 和 问题 。 


这 种 电路 的 缺点 是 : 











中 变压器 二 次 侧 续 流 二 极 管 流 过 的 电流 较 大 ， 二 极 管 恢复 的 时 间 较 长 。 


G@ 二 次 电路 的 频率 等 于 主 振 频率 ， 输 出 滤波 器 的 体积 
较 大 。 

号 中 频 变压器 磁 心 仅 工作 在 磁 灌 回 线 的 一 侧 ， 致 使 其 
效率 和 利用 率 较 低 。 

因而 单 端 正 激 逆 变 电 路 只 宜 用 于 中 、 小 输出 功率 的 弧 
焊 电 源 。 

3) 标准 型 场 效应 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 。 
场 效 应 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 经 过 近 几 年 的 发 展 ， 设 计 和 和 甫 
造 技术 已 渐 趋 成 熟 。 目 前 国内 外 已 将 这 类 逆 变 电源 投入 标 
准 化 定型 生产 。 图 2-98 示 出 国产 ZX7 型 场 效应 管 逆 变 整流 
弧 焊 电源 的 外 形 〈 深 圳 瑞 凌 公司 出 品 ) ， 其 技术 特性 参数 
列 于 表 2-23 。 
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图 2-98 ZX7 弄 场 效应 管 递 变 








整流 弧 焊 电源 外 形 





pas 
日 


HT L 和 户 相等 ， 当 截止 时 间 7 和 导 通 时 间 7,, 相 等 时 ， 励磁 电 流 P 便 下 降 到 零 。 此 时 
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表 2-23 ZX7 系列 场 效应 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 技术 特性 参数 


型 


































































































主要 技术 特性 参数 2 

ZX7-160T ZX7-200T ZX7-250 ZX7-300 
输入 电压 /V 220 220 380 380 
额定 输入 电流 /A 32.7 43.6 32.7 18.4 
额定 输出 电压 /V 26. 4 28 32.7 30 
额定 输出 电流 /A 160 200 250 300 
焊接 电流 调节 范围 /A 30 ~ 160 29 ~200 30 ~250 30 ~300 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 60 60 60 
空 载 损耗 /W 40 40 40 60 
外 过 防护 等 级 IP21 IP21 IP21 IP21 
绝缘 等 级 F F F F 
效率 ( % ) 80 80 85 85 
功率 因数 0.73 0.73 0.93 0.93 
重量 /kg 5.5 8.0 17.5 17.5 

290 x132 x203 | 400x153x291 | 500 x203 x375 505 x205 x373 


外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 




















注 : 表 载 数据 引 














深圳 瑞 凌 实业 股份 有 限 公 司 产品 样本 。 














2-99 示 出 瑞典 ESAB 公司 生产 的 Caddy 系列 场 效应 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 的 外 形 ， 其 技术 特 
性 参数 列 于 表 2-24。 电 气 线 路 图 示 于 图 2-100。 



































表 2-24 Caddy 系列 场 效应 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 技术 特性 


图 2-99 Caddy 系列 场 效应 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 外 形 (瑞典 ESAB 公司 产品 ) 














































































































型 号 
主要 技术 特性 参数 
Caddy140 Caddy200 Caddy250 
输入 电压 A/V 230 400 3 x400 
频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 
输入 电流 /A 22 10 = 
空 载 电 压 /V 50 ~80 50 ~80 50 ~80 
O 35% 140 200 250 
不 同 负载 持续 率 下 的 
4 i 60% 110 150 180 
TE H, LZ A 
100% 80 115 140 
焊接 电流 调节 范围 /A 3~140 5 ~200 4 ~250 
额定 焊接 电压 A/V 23 ~26 25 ~28 26 ~30 
防护 等 级 1P23 IP23 1P23 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 一 一 472 x 142 x256 
重量 /kg = 11 ~11 ~11 
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Z| 2-100 Caddy 系列 场 效应 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 电气 线路 
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6. 大 功率 晶体 管 逆 变 式 整 流 弧 焊 电 源 


(1) 大 功率 晶体 管 的 性 能 和 特点 ”大 功率 晶体 管 英文 名 为 Giant Transistor, 
一 种 双 极 型 大 功率 晶体 管 ， 具 有 自 关 断 能 
电流 型 驱动 元 件 ， 其 开关 频率 范围 为 15 ~20kHz。 

GTR 可 分 为 NPN 型 和 PNP 型 

















目前 单 管 GTR 的 容 
个 模块 内 ， 其 应 用 相当 广泛 。 


(2) 晶体 管道 变 整 流 弧 焊 电源 的 工作 原理 K 
称 为 晶体 管道 变 整 流 弧 焊 电 源 ， 与 晶闸管 逆 变 整流 弧 焊 电 











通常 采用 脉 宽 调 制 的 方式 控制 。 




















GTR 首 变 整流 弧 焊 电源 的 电路 可 分 主 电 路 和 控制 电 
路 ， 中 频 变 压 右 和 输出 整流 滤波 电 








路 等 。GTR 逆 变 



































Eio ih] 




















简称 GTR， 这 是 


， 饱 和 压 降低 ， 安 全 工作 区 较 宽 等 特点 。 它 也 是 一 种 


两 种 ， 按 其 结构 可 分 为 单 管 GTR、 达 林 顿 式 GTR 和 GTR 模块 。 
量 已 达 1000AZ1200V 以 上 。GTR 模块 是 将 数 只 





GTR 单 管 或 达 林 顿 管 封 装 在 一 








用 GTR 作为 道 变 电 

















路 两 部 分 


























VR] 


2-101 


























大 功率 晶体 管 桥 式 逆 变 电路 











桥 式 逆 变 电 路 的 典型 波形 示 于 图 2-102。 其 中 VC W V V 的 








驱动 波形 ， 
四 个 阶段 : 


在 第 一 





阶段 ，VG, 为 高 电 平 ， 























VG, 为 低 电 平 。 
W, V 和 Vs 上 的 电压 为 零 ， 在 变压器 上 所 加 的 电压 左 正 右 负 。 变 
压 器 二 次 侧 的 同名 端 为 正 ， 故 VD,, 导 通 ， 
在 第 二 阶段 ，VG, 和 VG, 都 为 低 
器 输入 为 零 ， 由 于 二 次 侧 电感 的 作 





VG, H Va, V, 的 驱动 波形 。 该 电路 的 工作 过 程 可 分 以 下 











此 时 ，V, # V, s 











逆 变 器 输出 电流 。 
BP, Jent, Vi, V, 截止 ， 变 
用 ,输出 电流 不 可 能 突变 ， 所 








以 VD1、 
升 ， 两 个 整 


VD HE 


流 管 并 





两 个 绕组 电流 方向 相反 ， 等 效 于 短路 状态 。 
导线 。 但 由 于 变压器 不 可 避免 存在 漏 感 ， 
电流 保持 原 有 的 方向 ， 而 此 时 VW V 已 关 断 ， 故 电流 由 VDs 、VD。 














支流 二 极 管 的 作 月 
共同 分 担 滤波 电感 的 电流 。 此 时 ， 





j, VD -Ei FE, VD 电流 上 


变压器 二 次 侧 的 
次 等 效 于 一 根 











变压器 

















其 储 能 作用 使 变 压 融 一 次 

















电路 的 开关 元 件 的 逆 变 电源 





电源 相 比 ， 其 响应 速度 较 快 ,控制 灵 活 。 


主 电 路 包括 输入 整流 滤波 电 
电路 包括 反馈 中 信号 采样 电路 ， 脉 宽 调 制 电路 和 驱动 电 
变 弧 焊 电源 的 主 电路 通常 采用 全 桥 、 半 桥 式 逆 变 电 路 。 

桥 式 逆 变 电路 如 图 2-101 所 示 。 其 中 C . C, 是 低频 滤波 电 
去 除 高 频 杂 波 。R, 、 尺 ,为 均 压 电阻 。VD, ~ VD 是 钳 位 二 极 管 ， 











BEX, C,. C, 为 高 频 滤波 电容 ， 以 
VD 


Tl 





VD,, 为 整流 二 极 管 。 L 为 


i P a Erka 
Iya c Se E 


图 2-102 PAWE E 
的 相关 波形 
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流 回 输 入 电源 。 同 时 ， 漏 感 的 感应 电压 也 被 限制 在 输入 电源 电压 。 故 VD, VD, 又 称 为 错位 二 极 


pt 


=i 
H o 





= 
Ik 





在 第 三 


Ho H 








阶段 ， 








输入 
在 此 


生 很 大 的 电流 


已 源 电 压 。 
十 间 内 $ 




















快速 恢复 二 极 管 。 








应 采 月 


在 第 四 阶段 ， 
器 等 效 于 短 接 。 但 一 次 侧 电流 方向 不 
HEH IL, Vi, Va 和 





VG V 








为 中 频 交流 电 。 


GTR 桥 式 逆 变 电路 在 逆 


( 











VG, 为 高 电 平 。 























G, 都 为 低 电 平 ， 相 同 于 第 二 阶段 ，VD,,、 
同 ， 漏 感 的 储 能 使 VD, 、VD,, 导 通 。 
导 通 ， 使 变压器 的 输入 电压 反 向 ， 从 而 把 高 压 直 流 电 转变 


























Vax V, 交替 AH, 














这 种 感应 电压 就 是 GTR 关 断 时 产生 的 尖峰 电压 。 当 漏 感 的 能 量 释放 完 后 ， 
K, WI GTR 共同 承担 一 半 的 电源 输入 电压 。 
VG, 为 低 电 平 ， 
出 电压 改变 方向 。 此 时 VD 导 通 ， 
HFE VD 、 
VD 等 效 于 短路 ， 

i 冲击 。 这 种 现象 称 为 二 次 侧 短 路 效应 。 为 避免 其 不 


此 时 Vi, V, 导 通 ， 
VDX. MAKE V, V, 的 电压 为 零 ， 
VD 内 有 电流 流 过 ， 所 以 VD, 的 关 断 需要 反 向 恢复 时 间 。 
压 咒 二 次 侧 被 短路 ， 无 法 输出 功率 ， 而 且 对 一 


























变压器 一 





良 影响 ， 


VD,, 充 当 续 


卖 流 二 极 管 ， 


该 尖峰 电压 即行 


次 电压 为 右 正 左 
V，、V 承担 


次 侧 的 CTR 产 
二 次 侧 输出 滤波 二 极 管 


变 压 


e 用 , 但 必须 解决 好 不 平衡 的 











。 例 如 所 用 GTR 的 导 通 











通 压 降 有 较 大 差别 ， 

















3) GTR 道 变 





或 一 对 开关 管 
s 压 器 上 的 电压 不 等 ， 造 成 功率 转换 
整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 

















强 ， 早 在 20 年 
快速 发 展 ， 





新 型 的 逆 变 





年 前 就 已 采用 大 功率 晶体 管 作为 道 
整流 弧 焊 电源 大 都 采用 性 
产 的 大 功率 晶体 管 逆 变 整 流 弧 焊 电源 的 技术 特性 。 





























邓 通 脉冲 不 相等 都 会 导致 两 个 半 
es 
在 一 些 工 业 发 达 国 家 ， 因 半导体 器 件 生 产能 力 较 
赣 变 电源 的 开关 管 


。 近 10 年 来 ， 因 IGBT 晶体 管 的 





能 更 优 的 1GBT 晶体 管 。 表 2-25 列举 几 种 早 














期 生 










































































表 2-25 大 功率 晶体 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 
型 号 
主要 技术 特性 参数 

EUROTRANS-500 YM-350HF US220AT 
额定 输入 电压 /V AC380 x3 AC380 x3 AC220 
额定 输入 功率 /kVA 19 18 7.9 
焊接 电流 范围 /A 50 ~ 500 50 ~350 50 ~ 250 
焊接 电压 范围 /V 15 ~ 40 15 ~36 15 ~30 
负载 持续 率 (% ) 60 60 60 
道 变频 率 /kHz 25 6~16 16 
效率 0. 88 0. 89 0. 81 








7. IGBT 晶体 管 逆 变 式 整流 弧 焊 电源 


(1) IGBT 晶体 管 的 性 能 和 特点 








文 全 名 为 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 。 以 下 简称 为 IGBT 管 。 


IGBT 管 的 内 部 结构 和 








20kHz 以 上 。 
(2) IGBT 管 的 驱动 电路 


1) 对 驱动 参数 的 要 求 。 
压 和 串联 合 
门 极 驱 动 电压 对 通 态 电压 有 较 大 的 最 


适 的 电阻 。 


等 效 电路 及 图 形 符号 如 图 








IGBT 管 的 机 电容 较 大 ， 为 提高 其 














开关 速度 ， 应 对 门 极 




















区 啊 。 驱 动 电 压 越 高 ， 














通 态 电压 就 越 低 。 当 驱动 








电压 达 








IGBT 是 英文 Insulated Gate Bipolar Transistor 的 缩写 ， 其 中 


2-103 所 示 。 它 实际 上 是 MOSFET 和 GTR ñ 


体 管 的 复合 器 件 ， 具 有 这 两 种 晶体 管 的 优点 ， 因 此 是 一 种 较 理 想 的 功率 开关 管 。 其 工作 频率 在 


高 置 正 反 向 电 


到 
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15V 时 ， 通 态 电压 降低 至 饱和 压 降 。 驱 动 电 压 不 允许 超过 其 耐 压 值 。 为 使 IGBT 管 迅 速 关 断 ， 并 
加 强 抗 干 扰 能 力 ， 在 关上 断 时 应 对 ICBT 管 加 5 ~15V 的 反 向 电压 。 
? 门 极 












































图 2-103 IGBT 管 的 内 部 结构 、 等 效 电路 和 图 形 符号 








门 极 串 联 电阻 Re 对 IGBT 管 的 驱动 十 分 重要 。 门 极 电阻 小 ， 则 开关 速度 快 ， 开 关 损 耗 小 ， 
但 门 极 电阻 太 小 ,会 使 ICBT 管 电流 和 电压 变化 速度 太 快 ， 对 ICBT 管 的 正常 工作 不 利 。 此 外 ， 











Re 太 小 还 会 使 门 极 电压 产生 振荡 。 


























IGBT 管 为 电压 型 驱动 、 对 驱动 电路 功率 的 要 求 很 小 。 但 由 于 IGBT 管 的 结 电容 较 大 ， 为 保证 
可 靠 的 快速 开关 过 程 ， 要求 驱动 电路 的 瞬时 功率 较 大 。 通 常 驱动 电路 的 瞬时 电流 可 达 数 安 。 

2) W CTR) 驱动 电路 的 基本 形式 。 栅 极 驱 动 电 路 可 分 为 直接 式 驱动 、 变 压 融 隔离 式 驱 
动 、 光 耦 隔离 式 驱 动 和 集成 驱动 电路 。 


















































驱动 电路 主要 是 对 驱动 信号 进行 功率 放大 ， 并 保证 一 定 的 脉冲 前 沿 和 后 沿 陡 度 ， 使 其 有 足够 








的 能 力 饱 和 导 通 IGBT 管 。 同 时 ， 驱 动 电路 还 起 到 控制 电路 与 主 电 路 的 电气 隔离 作用 及 故障 信号 
的 采集 作用 。 集 成 驱动 电路 具有 体积 小 、 噪 声 低 、 驱 动 性 能 好 、 保 护 快速 等 优点 ， 已 得 到 广泛 的 
应 用 。 下 面 以 日 本 富士 公司 生产 的 IGBT 专用 厚 膜 集成 驱动 电路 EXB841 为 例 加 以 说 明 ， 其 电路 



































原理 示 于 图 2-104。 









































U GND 2R; 
= 


2R22 





在 该 电路 中 ， 驱 动 














GND 

















PRI 





到 2-104 EXB841 集成 驱动 电路 原理 


























脉冲 信号 通过 光 耦 隔离 ， 推 挽 放大 输出 。 当 有 脉冲 时 ，EXB841 集成 电路 











输出 +15V 信号 ,使 ICBT 管 饱 和 导 通 。 当 无 脉冲 时 ， 因 EXB841 内 部 5V 稳 压 管 的 钳 位 作用 ， 和 输 
出 -5V 信号 , 将 IGBT 管 关 断 。 电 阻 2Ri, 是 栅 极 驱动 电阻 ,电容 2C; 对 驱动 信号 进行 微分 ， 以 增 
强 驱 动脉 冲 前 沿 陡 度 。 电 容 2C,。、2C; 和 2C 分 别 对 驱动 电压 电源 和 -5V 反 抽 电源 进行 低频 和 高 
频 滤波 。 驱 动 电路 的 电源 为 +20V。FEXB841 集成 电路 内 部 的 过 电流 保护 电路 通过 稳 压 管 2VS，、 





快速 恢复 二 极 管 2VD，;， 
























































对 开通 时 的 IGBT 管 集 电极 电压 进行 采样 。 当 超过 保护 电路 阔 值 时 ， 























EXB481 的 脚 5 电 平 降低 ， 光 耦 2U; 开通 ， 输 出 高 电 平 信 叶 ， 送 至 控制 极 过 电流 保护 电路 。2VS， 
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起 降低 过 流 保护 阔 值 的 作用 ， 以 提高 过 流 检测 的 灵敏 度 。 


(3) IGBT 晶体 管 逆 变 整流 弧 焊 电源 的 工作 原理 ”图 2-105 示 出 IGBT 管道 变 整流 弧 焊 电源 的 


A 
ñ 
主 电路 原理 图 。 其 主要 由 三 部 分 组 成 : 一 次 侧 整 流 滤波 电路 、 半 桥 逆 变 电路 





路 。 


一 次 侧 整 流 滤波 电路 














、 二 次 侧 整流 滤波 电 


逆 变 转换 电路 二 次 侧 整流 滤波 电路 





| 












i CI 








接 驱 动 板 ” 接 驱 动 板 





图 2-105 























IGBT 管 逆 变 电 源 主 电 路 原理 图 

















Re Co 
DI 
| VD; 
VD, | 
这 \ 人 人 人 
Ry Gs 


一 次 侧 整流 滤波 电路 主要 由 三 相 整 流 桥 UR, » 电容 器 G, ` C, ` C, ` C, 和 电阻 h, ` R, 组 成 。 


交流 380V 经 三 相 整流 桥 输出 540V 直流 电压 ， 上 日 
电压 的 滤波 ， 而 电容 器 C; C 用 于 滤 除 高 频 杂 波 。R, 、R, 为 均 压 电 阻 。 














逆 变 电路 由 一 个 两 上 


Re) ， 高 频 变 压 器 7， 桥 臂 电容 C, 和 C, 组 成 。 其 中 反 向 并 联 二 极 管 VD, VD, 起 钳 位 作 月 














外 解 电 容器 C, C, 组 成 低 通 滤波 器 ， 用 于 对 工 频 


元 的 IGBT 模块 (V,、V,、VD,、VD, )， 吸收 网 络 (Ci 与 R,, C, 与 


在 两 个 开关 管 V 、V: 都 关 断 时 ， 其 压 降 为 KK2。 当 V, 导 通 时 ， 电 容 C, 


一 次 侧 放电 ， 而 电源 通过 V, 、 变 压 器 一 次 侧 向 电容 C6 充电 。 开 关 管 
V, 上 的 电压 由 E/2—E, 在 Vi 关 断 时 , H 





























rani 








° 


通过 V, ASE HJ 











V, 上 的 电压 由 E/22—0, mi 
日 于 一 次 侧 漏 感 的 作用 ， 变 压 器 一 次 电流 不 会 立即 降 为 








零 。 自 感 电 动 势 达到 540V IF, V, 的 反 向 并 联 二 极 管 VD, 导 通 。V, 上 的 电压 由 0—E, V, 上 的 电 
压 由 有 ->0， 一 次 电流 通过 V, 的 反 向 并 联 二 极 管 VD, 向 电容 C6 充电 ， 在 一 次 电流 减 小 到 零 时 ， 
VD, 关 断 ，V 上 的 电压 由 E>E/2, V, 上 的 电压 由 0 一 BA[2。 当 V, 开通 时 ， 其 工作 过 程 相同 ， 只 
不 过 是 C, 充电 ，Cs 放电。 由 于 两 只 ICBT 管 交 替 导 通 ， 变 压 器 输出 中 频 交 流 电 ， 实 现 了 直流 变 

















交流 的 逆 变 过 程 。 





在 这 种 半 桥 逆 变 电路 中 ， 桥 臂 
























































EE 容 中 点 的 电压 并 不 是 真正 的 2， 而 是 以 B72 为 中 点 上 下 小 


动 ， 使 半 桥 电路 具有 很 强 的 抗 不 平衡 能 力 。 桥 臂 中 点 电位 波动 越 大 ， 抗 不 平衡 能 力 越 强 。 
逆 变 电路 中 的 R, 与 C;，R 与 C, 组 成 电压 缓冲 电路 ， 用 以 消除 V... V, 关 断 时 所 产生 的 尖峰 






































电压 。 稳 压 管 VS ~ VS, EPH R. R, 组 成 IGBT 管 栅 极 保护 电路 ， 防 止 栅 极 击 穿 。 


二 次 侧 整流 滤波 电路 由 超 快 恢 复 二 极 管 VD; 、VD, ， 吸 收回 路 R, 与 C,, R, 与 Ce， 滤波 电 感 
L, 和 负载 及 组 成 。 逆 变 器 输出 的 交流 信号 经 变压器 耦合 至 二 次 侧 的 交流 电压 幅 值 约 为 70YV， 整 流 








后 经 铁 磁 电感 滤波 输出 。 











主 变压器 了 主要 起 隔离 、 降 压 的 作 


























以 消除 二 极 管 关 断 时 的 电压 尖峰 。 



































由 于 IGBT 管 逆 变 电路 具有 工作 可 靠 、 输 出 电流 稳定 和 易于 控制 等 优点 。 





]， 其 输出 的 高 频 、 低 压 交 流 电 经 二 次 侧 整 流 模块 转变 为 
直流 脉冲 电压 ， 经 过 滤波 电路 输出 低压 直流 电 。R; 与 C,、R, 与 Ci 为 整流 


二 极 管 的 缓冲 网 络 ， 


目前 ， 绝 大 多 数 大 


中 容量 的 逆 变 整流 弧 焊 电源 都 采用 IGBT Eak IGBT 模块 作为 逆 变 电路 的 功率 开关 管 。 
(4) IGBT 逆 变 整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 ”近年 来 ， 随 着 ICBT 管制 造 了 














[ 艺 的 不 断 完 善 ， 质 
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量 全 面 提升 ,特别 是 1000A 以 上 大 容量 IGBT 模块 的 问世 ， 使 IGBT 逆 变 电源 已 成 为 逆 变 式 整 流 


弧 焊 电源 的 主要 机 型 。 其 产量 和 应 月 
BT 逆 变 整流 弧 焊 电源 投入 标准 化 规模 生产 ， 其 设计 和 



































IGBT 逆 变 整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 参数 列 于 表 2-26。 
表 2-26 ZX7 系列 IGBT 逆 变 整流 弧 焊 电源 技术 特性 








日 范围 迅速 扩大 。 目 前 国内 外 焊接 设备 专业 生产 厂商 已 将 IG- 
证 造 技 术 也 进入 成 熟 阶 段 。 国 产 ZX7 型 










































































































































































型 号 
主要 技术 特性 参数 
ZX7250G ZX7-315 ZX7-400G ZX7-400IJI ZX7-630I 
输入 电压 /V 380 380 380 380 380 
输入 电流 /A 14. 4 19.7 27.6 27.6 53.1 
额定 输出 电流 /A 250 315 400 400 630 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 60 60 60 60 
焊接 电流 范围 /A 20 ~250 20 ~315 40 ~400 30 ~400 40 ~630 
空 载 损耗 /W 60 60 60 100 200 
效率 ( ) 85 85 85 85 85 
功率 因数 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 
防护 等 级 IP21 IP21 IP21 IP23 IP23 
绝缘 等 级 F F F F F 
重量 /kg 17 19.5 22 34 54 
Ga e 455 x320 x372 | 485 x234 x425 | 515 x262 x468 | 560 x300 x500 | 670 x337 x617 
tE: 表 载 数据 引 自 深圳 瑞 凌 实业 股份 有 限 公司 产品 样本 。 














在 国外 ， 规 模 化 生产 IGBT 首 变 整流 弧 焊 电源 的 厂家 很 多 ， 其 中 最 著名 的 品牌 有 美国 的 Mill- 
er 公司 ，Lincoln 公司 和 Thermalarc 人 公司， 瑞典 ESAB 公司 ， 奥 地 利 Fronius 公司 和 德国 的 EMW Z 


司 等 。 图 2-106 示 出 美国 Thermalarc 逆 变 整流 弧 焊 旧 








条 电弧 焊 

















术 特 性 数据 列 于 表 2-27。 功 能 框图 和 电气 接线 图 分 别 示 于 图 2- 





107 和 图 2-108 ( 见 全 文 后 插页 ) 。 


8. 全 数字 控制 智能 逆 变 整流 手工 弧 焊 电源 
以 数字 信号 处 理 右 (DSP) 为 核心 控制 元 件 的 数字 控制 技 














术 已 用 于 道 变 整流 手工 弧 焊 电源 ， 并 取得 令 人 满意 的 效果 。 不 








仪 使 电源 的 特性 完全 符合 焊条 电弧 焊 的 要 求 ， 而 且 还 赋予 人 工 
大 大 提高 了 焊接 质量 ， 并 降低 了 对 焊工 操作 技术 熟练 程 


pAb 
智能 ， 


度 的 要 求 。 








电源 专业 生产 厂 出 品 的 ARCMASTER 300S 型 焊 
用 IGBT 逆 变 整流 弧 焊 电源 的 外 形 。 其 系列 产品 的 技 

















(1) 全 数字 控制 逆 变 弧 烛 电源 的 特点 


弧 焊 电源 引入 了 全 新 的 设计 思想 ， 





并 利 








用 功 








的 数字 信和 号 处 理 器 和 相应 的 计算 机 软件 ， 使 











电源 具有 下 列 突出 的 特点 。 





全 
能 


数字 控制 焊条 电 
强大 ， 快 速 反 应 
Ph AEDA ZE INE 











图 2-106 ARCMASTER 300S 型 
逆 变 整流 弧 焊 电源 外 形 
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表 2-27 ARCMASTER 系列 逆 变 整流 弧 焊 电源 的 技术 特性 





















































































































































































































































































































































s=: 型 3 
主要 技术 特性 参数 
160S 201S 300S 400S 
单 相 230 230 230 230 
输入 电压 AV 
三 相 一 一 230 230/460 
输入 电流 /A 39 = = 4H 41 , 48 87 三 相 61 , 单 相 87 
额定 焊接 电流 /A 160 200 300 400 
额定 焊接 电压 /V 27 28 32 36 
额定 负载 持续 率 ( % ) 35 20 40 25 
焊接 电流 范围 /A 5~160 10 ~200 5 ~300 5 ~400 
空 载 电 压 /V 65 71 65 65 
额定 负载 下 的 输出 功率 /kVA 8.7 一 三 相 18, 单 相 15.6 三 相 24, 单 相 20 
空 载 损耗 /W 300 = 130 130 
重量 /kg 8.0 9.7 20 20 
外 形 尺寸 (高 /mm x 宽 /mm x 长 /mm)| 260 x130 x320 | 229 x135 x450 420 x210 x450 420 x210 x450 
输入 电源 [ 主 电 源 | A 容器 IGBT 输出 霍 尔 电流 
开关 Fi atasi” men M ena j- e | E E. 
wl d S uea 温度 检测 i 
电压 输出 
传感器 上 电感 
JEZI, im VRD = 
传感器 输出 短路 
至 控制 电路 “| | 电路 电路 T 传 感 电路 
风扇 控制 
焊 枪 接口 TP 网 局 


1) 焊接 电弧 极其 稳定 
动 反 馈 ， 并 对 其 任何 变化 作出 瞬时 的 反应 ， 
通 的 逆 变 电源 相 比 ， 












































功 

















线 ， 或 电网 电压 波动 较 
2) 良好 的 

里 ,电源 的 引 弧 特 愧 
在 全 数字 控制 智能 








oa ra 


在 引 弧 的 瞬间 ， 








输出 


弧 特性 。 在 焊 人 
显然 扮演 了 重要 的 角色 ， 应 根据 药 皮 焊 条 
逆 变 电源 中 设置 了 两 种 引 弧 控 币 
热 引 弧 时 焊接 





























电流 调 || 调节 和 模式 
市 电路 || ”选择 开关 





面板 电路 板 




















率 储 备 充分 ， 





。 这 归 因 于 电源 中 独特 的 电子 控 


电弧 特性 


2-107 ARCMASTER 300S 功能 














大 ， 也 不 会 影 





























型 焊条 。 


响 电 弧 的 稳定 性 。 





HI 


图 








制 系统 对 电弧 的 功率 参数 连续 进行 自 
使 逆 变 电源 具有 图 2-109 所 示 的 理想 输出 特性 。 与 普 
趋 于 完美 ， 并 恒定 不 变 。 即 使 加 长 输入 电源 电 绕 























电流 快速 上 升 到 正常 焊接 电流 的 1.3 倍 ， 





I 模块 ， 
电源 输出 电流 曲线 示 于 图 2-110 ， 由 图 


条 电弧 焊 中 ， 引 弧 的 成 功率 是 决定 焊接 质量 的 主要 因素 之 一 。 


种 类 ， a 
即 热 引 弧 和 软 引 弧 模 块 。 其 中 热 引 
可 见 ， 
1.5 ~2.0s。 电 弧 引 燃 后 立即 




















持续 
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昌 使 引 弧 部 位 母 材 熔化 区 扩大 ， 
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恢复 到 预 置 的 焊接 电流 。 热 引 弧 功能 不 仅 保证 了 可 靠 的 引 弧 ， 而 ] 
防止 了 引 弧 处 未 燃 合 和 夹 酒 等 缺陷 的 形成 。 

| DAI 
117A 
90A 
< 功率 储备 
 — y 55 
2 
o TA 2 
图 2-109 全 数字 控制 逆 变 弧 焊 电源 的 输出 特性 £ 
1— Ë Bi es ria ji BBA 10 p pE M R 
2— ji i 25 H Ja Bp pk HH ZR 

















软 引 弧 特性 则 适用 于 碱 性 药 皮 焊 条 ， 引 弧 时 的 
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1.5s 


2-110 热 引 弧 时 电源 的 输出 电流 曲线 


电流 曲线 见 图 2-111 ， 即 以 低 于 正常 焊接 电流 





50 ~60A 的 起 始 电 流 引 弧 。 电 弧 一 旦 建立 ， 电 流 以 一 定 的 斜率 上 升 到 预 置 的 焊接 电流 。 软 引 弧 除 


了 提高 引 弧 成 功率 外 ， 还 可 明显 减少 焊接 飞溅 。 








3) 优异 的 焊接 工艺 适应 性 。 采 用 各 种 类 型 药 皮 焊 条 
焊接 时 ， 其 操作 工艺 特性 有 明显 的 差别 。 目 前 ， 在 焊接 生 
产 中 应 用 的 药 皮 焊条 基本 上 分 成 三 大 类 : 钛 钙 型 焊条 、 碱 














性 焊条 和 纤维 素 型 焊条 。 











位 置 的 操作 工艺 性 较 好 ， 以 细 熔 滴 过 渡 , 但 搭桥 ' 


中 匆 钙 型 焊条 易于 焊接 ， 平 烛 








生 较 差 ， 


不 适 于 全 位 置 焊 。 为 保证 焊接 熔 池 的 良好 保护 ， 要 求 选 用 











较 高 的 电弧 电压 。 











碱 性 药 皮 焊 条 与 钛 钙 型 焊条 
粗 熔 滴 过 渡 ， 但 搭桥 性 较 好 ， 适 于 全 位 置 焊 。 通 常 采 





相 比 ， 操 作 工 艺 较 差 ， 以 

















焊接 电流 








图 2-111 











软 引 弧 的 电流 曲线 









































直流 反 接 焊接 ， 并 要 求 选用 较 低 的 电弧 电 





压 。 纤 维 素 型 焊条 的 操作 工艺 性 最 差 ， 焊 接 难度 较 大 ， 以 细 熔 滴 过 渡 ， 具 有 座 熔 的 特点 ， 适 用 于 
全 位 置 焊 ， 尤 其 是 向 下 立 焊 ， 但 焊接 参数 的 选 配 较 复 杂 。 








全 数字 控制 智能 逆 变 弧 焊 电源 具有 适应 各 类 焊条 的 焊接 特性 ， 
可 以 优化 的 模式 存储 每 种 焊条 的 标准 焊接 参数 。 丸 





则 相应 自动 调整 。 




















包括 纤维 素 型 向 下 立 焊 特性 。 





1 预先 设置 焊条 类 型 和 焊接 电流 ， 其 他 焊接 参数 








4) 自动 防 粘连 功能 。 该 电源 可 设置 两 种 自动 防 粘连 功能 。 一 种 是 当 焊 条 将 要 粘连 时 ， 焊 接 














用 易于 粘连 的 焊条 昌 


电源 在 1s 后 自动 切断 焊接 电流 。 当 焊条 提升 离开 焊 件 后 ， 焊 接 H 
和 寺 ， 则 调 高 动态 电弧 吹 力 参数 。 例 如 











将 动态 电弧 吹 力 设置 在 低 挡 ， 则 可 建立 特别 软 的 电弧 ， 
防止 焊条 粘连 ， 并 使 焊接 飞溅 明显 降低 ， 其 设置 方法 如 











图 2-112 所 示 。 

















对 于 纤维 素 型 焊条 ， 如 倾向 于 粘连 ， 可 调整 电源 外 














特性 曲线 的 后 拖 斜 率 ， 如 图 2-1 


率 ， 可 提高 抗 粘连 的 特性 。 

















13 所 示 。 减 小 后 拖 的 余 





5) 操作 简易 。 电 源 的 面板 布置 相当 简单 ， 界 面 友 
好 。 焊 工 只 需 按 动 爆 条 种 类 选择 键 ， 电 源 即 能 自动 调 定 








输出 特性 。 再 按 所 选用 的 焊条 直径 ， 








转动 旋钮 调整 焊接 





EE 源 恢复 至 正常 








作 状 态 。 当 使 











IA, UN 


图 2-112 


级 别 :5432 1 0 级 别 :54321 0 








t/s 


动态 电弧 吹 力 参数 的 设置 方法 
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电流 ， 其 他 焊接 参数 自行 优化 调整 。 按 作业 的 需要 ， 





参数 。 





焊工 也 可 在 简单 的 选单 上 预 置 拟 采用 的 焊接 


6) 遥控 十 分 方便 。 全 系列 数字 控制 道 变 弧 焊 电源 均 设 有 遥控 接口 ， 可 方便 地 与 各 种 数字 遥 
控 噩 相 接 ， 为 安装 现场 施工 提供 了 极 大 的 方便 。 某 些 型 号 








器 或 通过 局 域 网 控制 ， 使 远程 操作 距离 不 受 限 制 。 
接 方式 。 





UVI 


空 载 电压 






预 置 焊接 电流 ( 恒 流 ) 








级 别 :0 1 2 3 4 5 TA 








图 2-113 ”电源 外 特性 曲线 后 拖 斜 率 
的 调整 范围 




















图 2- 








的 数字 控制 道 变 电 源 还 o 
114 示 出 TP08 型 无 线 遥 探 器 的 外 形 及 











VR] 








2-114 ”TP08 型 无 线 遥 控 器 的 外 形 
及 连接 方式 





(2) 全 数字 控制 智能 逆 变 整流 手工 弧 焊 电 源 的 技术 特性 ”智能 型 逆 变 整流 手工 弧 焊 电源 按 
其 技术 特性 ， 可 分 为 简易 型 、 便 捷 型 和 全 功能 型 三 种 。 s rna ann ns 
商品 化 生产 多 年 且 具 有 一 定 代表 性 的 三 种 新 型 手工 弧 爆 电源， 其 标准 型 号 相应 为 Trans Pocket 
(TP) 2500/3500, Trans Pocket (TP) 2500/3500 Comfort 和 Trans Pocket (TP) 4000/5000CEL, 

1) TP2500/3500 简易 型 智能 逆 变 手工 弧 烛 电源 的 技术 特性 。TP2500/3500 简易 型 手工 弧 烛 电 











源 是 一 种 全 数字 控制 智能 逆 变 整流 弧 焊 电源 ， 具 有 超级 的 技术 特性 ， 适 用 于 各 种 类 型 的 药 皮 焊 
条 。 甚 最 大 特点 是 控制 面板 布局 十 分 简洁 ， 直 观 焊工 操作 极为 方便 。 图 2-115 示 出 这 种 手工 弧 焊 

















电源 的 外 形 和 主要 接口 设置 。 
































1 一 主 电源 开关 ”2 一 保护 气 软 管 接头 








图 2-115 ”TP2500/3500 型 智能 手工 


弧 焊 
(us 











3 一 除尘 装置 4、5 一 焊接 电缆 1 








决 速 接头 ”6 一 遥控 器 插座 








电源 的 外 形 及 接口 设置 
用 于 TP2500/3500TIG 型 ) 




















对 于 工艺 性 能 特殊 的 焊条 ,可 以 通过 设置 菜单 设 定 电弧 吹 力 动 态 参 数 和 电源 外 特性 后 拖 斜 
率 。 如 所 使 用 的 焊条 易 粘 连 ， 则 应 将 电弧 吹 力 动态 参数 调整 到 较 高 值 。 例 如 使 用 纤维 素 焊 条 ， 则 
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需 将 外 特性 后 拖 斜 率 调 低 ， 即 趋 于 水 平 ， 可 获得 较 好 的 抗 粘连 性 能 。 调 整 方法 和 程序 如 图 2-116 
所 示 。 





0 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 


EE #5 
FREE #5 


KD 纤维 素 焊条 








图 2-116 利用 设置 菜单 设 定 特 性 参数 的 方法 和 程序 

















先 按 “ 工 艺 方法 ” 键 ， 选 定 所 要 设 定 的 参数 ， 并 按 住 此 “方法 ” 键 。 参 数量 一 般 分 成 4 级 
( TP2500/3500) 或 5 级 〈TP2500/3500TIC ) 。 所 设 定 的 量 级 显示 1s。 当 按 住 “方法 ” 键 时 ， 设 定 
的 量 级 每 隔 1s 升 1 级。 一旦 松 开 “方法 ” 键 ， 所 要 求 的 量 级 即 被 设 定 和 存储 接着 显示 所 设 定 的 
工艺 方法 。 
各 种 型 号 简易 型 智能 着 变 手工 弧 焊 电源 的 技术 特性 参数 列 于 表 2-28, 



















































































































































































表 2-28 各 种 型 号 TP2500/3500 智能 型 逆 变 手工 弧 焊 电源 的 技术 特性 
ee TP2500 , TP2500RC TP2500MVm TP3500 ,TP3500RC TP3500MVm 
主要 技术 特性 参数 
TP2500TIG TP2500TIGMVm TP3500TIG TP3500TIGMVm 
输入 电压 (50/60Hz) 380 ~460V 200 ~240V ,380 ~460V 380 ~ 460V 200 ~ 240V ,380 ~ 460V 
输入 电压 容许 波动 范围 +10% +10% +10% +10% 
偷 入 电流 (负载 持续 率 100% 
输 MH 载 持 s: o ) 10.3 17.1 16.6 27.6 
/A 
三 相 15 ~250A 15 ~250A 15 ~250A 15 ~250A 
焊接 电流 范围 
单 相 = 15 ~ 140A = 15 ~ 140A 
不 同 负载 持续 35% 250 250 350 350 
率 下 的 焊接 60% 200 200 280 280 
电流 /A 100% 175 175 230 230 
60% 负载 持续 率 下 的 电源 输 
负载 持续 率 下 的 电源 给 出 8.15 7.90 ~8. 15 15.69 15.74 
功率 /kVA 
最 高 焊接 电压 /V 20. 6 ~30 20.6 ~30 20.4 ~34 20. 4 ~ 34 
空 载 电压 标准 型 88 88 88 89 
AV 加 降 压 装置 12 12 12 12 
防护 等 级 IP23 IP23 IP23 IP23 
冷却 方法 强迫 风 冷 强迫 风 冷 强迫 风 冷 强迫 风 冷 
绝缘 等 级 F F F F 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 / 
ME T MEXA | 430 x180 x320 430 x 180 x 320 500 x 190 x 380 500 x 190 x 380 
x 高 /mm ) 
重量 /kg 12.5 13.5 18.5 18.5 
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2) TP2500/TP3500 Comfort 便捷 型 智能 逆 变 手工 弧 焊 电源 的 技术 特性 。TP2500ATP3500 Com- 
fort 便捷 型 手工 弧 焊 电源 是 全 数字 微机 控制 新 型 道 变 整流 焊接 电源 ， 与 TP2500ATP3500 简易 型 手 
工 弧 焊 电源 相 比 ， 其 性 能 得 到 了 进一步 的 提升 。 该 电源 采用 大 尺寸 显示 屏 ， 可 醒目 地 显示 各 焊接 
参数 和 焊接 条 件 ， 以 菜单 导读 和 明文 显示 的 方式 便于 焊工 掌握 。 控 制 面板 还 具有 参数 优化 功能 ， 
可 简单 地 设 定 焊 条 的 类 型 和 焊接 电流 ， 其 他 参数 则 相应 自动 调整 。 此 外 ， 还 可 以 用 作业 编号 的 模 
式 存储 成 组 优化 的 焊接 参数 ， 以 缩短 焊 前 调整 焊接 参数 的 时 间 ， 进 一 步 提高 了 焊接 效率 ， 并 保证 
焊接 质量 的 一 致 性 。 

图 2-117 示 出 TP2500/3500 Comfort 便捷 型 智能 逆 变 手工 弧 焊 电源 的 外 形 和 接口 设置 。 图 2- 
118 示 出 其 控制 面板 的 布局 。 其 中 “1 ”为 调节 旋钮 ， 转 动 此 旋钮 以 选 定 各 参数 ， 按 此 旋钮 可 确 
认 选 项 或 设 定 值 ; “2” 是 调整 按键 ， 在 设 定 过程 中 用 于 调 出 设置 选单 。 “3” 是 右 按键 ， 用 于 导 
读 选 单 ; “4” 为 显示 屏 ;“5” 为 左 按键 ， 用 于 导读 菜单 ;“6” 为 “工艺 方法 ”按键 ， 用 于 选择 
焊接 工艺 方法 ,包括 焊条 电弧 焊 、 纤 维 素 焊条 电弧 焊 、 按 作业 编号 施 烛 和 TIG 焊 等 。 





















































































































































TransPocket 2500 





























































































































6 2 
5 4 3 
图 2-117 ”TP2500/3500 Comfort 便捷 型 智能 逆 变 图 2-118 TP2500 Comfort WF TINK 
手工 弧 焊 电 源 外 形 和 接口 设置 电源 控制 面板 布局 
1 一 焊接 电缆 正极 快速 接头 “2 一 焊接 电缆 负极 快速 接头 1 一 调节 旋钮 2 一 设置 键 ”3 一 向 右键 (浏览 
3 一 遥控 器 插座 “4 一 保护 气体 软 管 接头 “5 一 主 电源 菜单 ) 4 一 显示 屏 5 一 向 左 键 (浏览 菜单 ) 
开关 ”6 一 除尘 装置 6 一 选择 键 (焊接 方法 ) 




















若 要 求 在 显示 屏 上 显示 焊条 电弧 焊 焊 接 参 数 ， 则 应 先 按 “工艺 方法 ”按键 6， 选 择 焊 条 电弧 
Rë (MMA) 或 纤维 素 焊 条 电弧 焊 方 法 ， 再 按 左右 按键 (3 或 5) ， 导 读 焊 接 参 数 ， 可 以 选择 起 始 
电流 、 焊 接 电 流 和 动态 参数 等 。 

TP2500/3500 Comfort 便捷 型 智能 逆 变 手工 弧 焊 电源 的 操作 程序 如 下 (图 2-118)。 

QO 将 主 电 源 开关 拨 到 “1” 位 置 ， 在 显示 屏 上 出 现 Fronius 标志 画面 约 1s。 

@) 按 焊接 方法 键 6， 选 定 焊接 方法 。 在 显示 屏 上 出 现 焊 条 电弧 焊 参 数 图 形 。 

@ 按 向 右 按键 3， 选 择 各 焊接 参数 。 

@ 转 动 旋钮 1， 调 节 焊 接 参 数值 。 

@ 在 设置 选单 上 设 定 其 他 参数 。 

@ 按 设置 按键 2， 显 示 屏 上 出 现 相 关 选 单 ， 如 图 2-119 所 示 。 

转动 旋钮 1， 选 择 参数 。 按 旋钮 1 变换 参数 项 。 旋 转 此 旋钮 改变 该 参数 值 ， 再 按 此 旋钮 确认 
该 参数 值 。 

所 有 各 参数 通过 旋钮 设置 的 命令 值 都 将 被 存储 ， 直 到 下 次 被 修正 。 即 使 焊接 电源 关闭 或 再 次 
接 通 ， 所 设置 的 参数 值 仍 能 保持 。 
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@ 开 始 焊接 。 按 所 使 用 的 焊条 种 类 ， 电 源 自 动 变 换 引 弧 特性 ， 即 热 引 弧 或 软 引 弧 。 在 焊接 过 
程 中 ， 焊 接 电源 的 防 粘连 功能 发 挥 作用 。 
如 施工 条 件 需要 ， 可 外 接 遥 控 器 或 使 用 无 线 遥 控 


器 ， 此 时 在 显示 屏 上 出 现 “EXT” 字 符 。 40 
若 要 按 作业 编号 存储 的 焊接 参数 施 焊 ， 则 焊接 电源 BAN, 
的 操作 步 又 如 下 : a= Pen 
人 引 将 焊接 电源 主 开关 拨 到 “1” 位 置 。 


_ 电弧 吹 力 动态 系数 ， 例 如 起 始 电 流 大 于 焊接 电流 
@ 按 “工艺 方法 ” 键 6， 选 择 按 作业 编号 焊接 广 | a) 
法 。 屏 幕 显示 最 后 一 次 选 定 的 作业 编号 参数 。 接 着 按 左 
右 按键 3 和 5， 选 择 拟 采 用 的 作业 编号 。 若 要 修正 作业 100 % 
编号 参数 ， 则 可 利用 服务 选单 中 的 作业 编号 参数 修正 功 
能 。 修 正确 认 后 ， 可 立即 开始 焊接 。 
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TP2500/3500Comfort 便捷 型 智能 手工 弧 焊 电源 具有 b) 

较 强 的 参数 设置 功能 ， 对 于 每 种 焊接 工艺 方法 备 有 单独 TE < 

让、 a, aa . 起 始 电流 持续 时 间 3.3s 

的 设置 选单。 其 操作 步 怠 说 明 如 下 I i i 
QD 打开 设置 选单 。 按 “工艺 方法 ” 键 6， 选 择 拟 采 电流 动态 上 升 率 5 

用 的 工艺 方法 。 对 于 焊条 电弧 焊 、 纤 维 素 焊条 电弧 埋 ， 作业 参数 存储 

显示 出 列 有 焊接 参数 的 图 形 。 
@) 按 设置 键 2， 即 刻 显 示 出 设置 选单 。 图 2-119 焊条 电弧 焊 参 数 选 单 
图 选 择 和 设置 各 参数 。 转 动 旋钮 1， 选 择 某 一 参 V 动态 参数 显示 画面 b) 焊接 参数 图 形 

数 ， 再 按 旋钮 1， 设 定 该 参数 ， 再 旋转 该 旋钮 改变 参数 e) 焊接 参数 选单 





值 ， 再 按 旋钮 ， 确 认 参 数值 。 显 示 屏 图 形 示例 于 图 2-120。 





焊条 电弧 焊 参数 设置 4 焊条 电弧 烛 参数 设置 4 
起 弧 持 续 时 间 3.3s 起 弧 持 续 时 间 3.3s 


电弧 电压 限 值 11V 电弧 电压 限 值 
动态 电流 上 升 率 5 动态 电流 上 升 率 5 
存储 作业 参数 存储 作业 参数 

a) 
焊条 电弧 焊 参数 设置 4 
起 弧 持 续 时 间 3.3s 





b) 
焊条 电弧 焊 参数 设置 4 
起 弧 持 续 时 间 3.3s 
电弧 电压 限 值 30V 





电弧 电压 限 值 





动态 电流 上 升 率 5 动态 电流 上 升 率 5 
存储 作业 参数 存储 作业 参数 
c) d) 





图 2-120 ”参数 设置 图 形 示例 





巾 退 出 设置 。 再 按 一 次 设置 键 2， 或 者 转动 旋钮 1， 选 择 箭头 符号 〈 白 色 箭 头 ) ， 再 按 该 旋 
钮 ， 屏 幕 显示 已 设 定 的 焊接 参数 。 

对 于 普通 焊条 电弧 焊 ， 即 采用 铁 钙 型 焊条 和 碱 性 药 皮 焊条 的 电弧 焊 ， 在 设置 选单 上 可 设 定 以 
下 3 个 参数 ; 引 弧 持续 时 间 、 焊 接 电 压 限 值 和 焊接 电流 动态 上 升 斜率 。 

QD 引 弧 持续 时 间 。 即 热 引 弧 或 软 引 弧 时 引 弧 电流 的 持续 时 间 ， 其 单位 为 s， 设 置 范 围 为 0.1 
~5.0s， 出 三 设置 为 1.5s。 调 整 引 弧 持续 时 间 ， 可 以 获得 最 佳 的 引 弧 效果 。 

@ 焊 接 电压 限 值 。 焊 接 过 程 中 ， 如 果 焊 接 电压 超过 了 所 设 定 的 限 值 ， 焊 接 电源 即刻 断 电 。 此 






































































































































74 


焊条 电弧 焊 







































































其 单位 为 VY， 设置 范围 为 0 ~100V， 出 厂 设 置 为 





流 在 熔 滴 过 渡 瞬 间或 在 短路 时 的 上 升 速 度 为 无 因 次 量 , 设 





参数 提高 了 电源 的 断 弧 特性 ， 改 善 了 易 操 作 性 ， 
20V。 
@ 焊 接 电 流动 态 上 升 斜率 。 焊 接 
置 范围 为 0~10， 出 厂 设 置 为 5。0 为 缓慢 上 升 ，10 为 快速 上 升 。 调 整 此 参数 可 改善 焊接 电源 的 
动 特性 ， 减 少 焊接 过 程 中 的 飞溅 。 


次 量 。 设 置 范围 为 0~5， 出 厂 设置 为 5。 调 整 此 参数 可 提高 抗 粘 连 性 。 通 常 痢 








对 于 纤维 素 焊 条 电弧 焊 ， 除 上 述 3 个 参数 外 ， 还 增加 了 电源 静 特 性 外 拖 斜率 参数 。 其 为 无 因 
































抗 粘连 性 提高 。 


Hf 


TP2500/3500 Comfort 便捷 型 智能 手工 弧 焊 电源 还 上 


业 标 准 参数 包括 焊接 电流 、 动 态 





TH 


能 。 作 








间 


度 、 风 机 检测 、 电 磁 阀 检测 、 作 业 标 准 参数 修正 ， 简 易 显 示 模 式 和 逆向 : 























EME, H 






































电流 动态 上 升 斜 率 、 引 弧 








特性 外 拖 量 加 大 ， 


具有 作业 标准 参数 设置 ， 服 务 菜 单 等 强大 
电流 、 引 弧 持 续 时 





、 焊 接 电压 限 值 和 静 特 性 外 拖 斜 率 等 。 服 务 选单 的 设置 参数 主要 有 : 语言 、 抗 粘连 性 、 对 比 
































— 4f 
} 示 等 。 





综 上 所 述 ， 这 种 新 型 的 智能 手工 弧 烛 电源， 可 根据 焊接 工艺 的 要 求 ， 将 焊接 特性 调整 到 最 佳 











































































































































































































的 状态 。 
各 种 型 号 的 TP2500/3500 Comfort 便捷 型 智能 手工 弧 焊 电源 的 技术 特性 参数 列 于 表 2-29 。 
表 2-29 各 种 型 号 TP2500/3500 Comfort 智能 手工 弧 焊 电源 的 技术 特性 
主要 技术 特性 参数 TP2500 Comfort ITP2500 Comfort MVm| TP3500 Comfort |TP3500 Comfort MVm 
200 ~240 200 ~240 
丛 人 电压 ~ 380 ~ 
输入 电压 (50/60Hz)/V 380 ~460 oeae 80 ~ 460 PEASE 
输入 电压 容许 波动 范围 ( 土 % ) 10 10 10 10 
输入 电流 (100% 负载 持续 率 )/A 10.3 17.1 16.6 27.6 
爆 接 电流 调节 范 三 相 15 ~250 15 ~250 10 ~350 10 ~350 
围 /A 单 相 = 15 ~ 140 = 10 ~ 140 
35% 250 250 350 350 
“usu ne 
不 同 负载 持续 下 60% 200 200 280 280 
额定 焊接 电流 /A 
100% 175 175 200 200 
额定 输出 功率 (负载 持续 率 
R PA 8.15 7.90 ~8. 15 15. 69 15.74 
焊接 电压 范围 /V 20.6 ~30 20.6 ~30 20.4 ~34 20.4 ~34 
o 标准 型 88 88 89 89 
空 载 电 压 /V 
加 降 压 装置 12 12 12 12 
功率 因数 (250A) 0.99 0.99 0.99 0.99 
效率 (175A)(% ) 89 89 87 87 
防护 等 级 IP23 IP23 IP23 IP23 
冷却 方式 强迫 风 冷 强迫 风 冷 强迫 风 冷 强迫 风 冷 
绝缘 等 级 F F F F 
尺寸 (长 / 宽 / 高 / 
“s mm x mm X e 430x180 x320 430 x 180 x 320 500 x 190 x380 500 x 190 x 380 
mm 
重量 /kg 12.5 13.5 18.5 18.5 


























TP2500 Comfort 便捷 型 智能 手工 弧 焊 电源 的 电气 接线 图 示 于 图 2-121。 从 中 可 见 ， 其 
成 部 件 有 : 主 回路 滤波 器 、 一 次 整流 器 、 功 率 集成 块 、 门 控 


制 面板 、 主 变压器 、 电 流 互感 吉 、 二 次 整流 滤波 器 和 各 种 接口 组 件 等 。 

















主要 组 


由 器 、 实 值 发 送 右 、 控 制 线路 板 、 控 
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TP2500 Comfort 便捷 型 智能 手工 弧 焊 电源 电气 接线 图 
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-V1 一 一 次 整流 器 


一 X5 一 通 控 器 插座 





-Q1 
感 带 




















+ A2 一 功率 集成 块 


- M1 一 风机 


-了 2 一 电流 互 


-x4 
图 2-121 





























回路 滤波 器 
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焊条 电弧 焊 





3) TP4000/5000 CEL 全 功能 型 智能 手工 弧 焊 昌 
能 手工 弧 焊 电源 前 两 种 型 号 的 同类 型 手 ] 








连续 测量 焊接 参数 实际 值 ， 对 其 任何 变化 立即 作出 快速 反应 。 利 用 专门 开发 的 控制 算法 保证 了 焊 
接 电源 始终 保持 所 要 求 的 工作 状态 。 即 相当 精确 地 控制 焊接 过 程 ， 























[ 弧 焊 晶 














BE 源 的 技术 特性 。TP4000/5000CEL 全 功能 型 智 
电源 相 比 ， 具 有 更 高 超 的 技术 特性 。 这 种 新 型 全 数 
字 控 制 智能 逆 变 弧 爆 电源 的 最 大 特点 是 以 数字 信号 处 理 器 与 微 处 理 机 联合 控制 整个 烛 接 过 程 ， 

















并 















































焊接 工艺 适应 性 超群 ， 焊 接 质 











量 高 度 一 致 。 特 别 是 采用 纤维 素 型 焊条 焊接 管道 对 接 环 颖 根部 焊 道 时 ， 可 以 获得 良好 的 根部 熔 


合 。 为 进一步 提高 操作 的 方便 必 
包括 无 线 遥 控 器 。 


PA, 


























E， 这 种 手工 弧 焊 电源 还 设置 了 遥控 接口 ， 可 以 连接 各 种 形式 的 遥 


TP4000/5000 CEL 型 智能 手工 弧 焊 电源 的 外 形 及 前 后 面板 的 接口 设置 如 图 2-122 所 示 。 


H 
TP4000/5000 CEL #4 fE F IRK E 98 P il 
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2 3 er $S 


图 2-122 TP4000/5000 CEL 型 智能 
手工 弧 焊 电源 前 后 面板 接口 的 设置 


1、2 一 焊接 电缆 线 快速 接头 插座 3、5 一 备 








4 一 








BWR 6、 





(参数 选择 按键 1 月 























插座 孔 
7 一 连接 局 域 网 备用 插座 孔 


















































于 选择 下 列 参 数 : Jugar, BINK nr 














出 面板 的 布局 示 于 图 2-123 ， 其 功能 简要 说 明 如 





图 2-123 ”TP4000/5000 CEL 型 智能 
手工 弧 焊 电源 控制 局 





面板 的 布局 














人 参数 选择 按键 和 调节 旋钮 








上 的 指示 灯 都 亮 ， 则 可 用 调节 旋钮 改变 所 选 定 参数 的 值 。 焊 颖 参数 可 按 每 种 焊接 工艺 方法 分 别 设 


置 。 























GO 电弧 吹 力 参 数 调 整 指示 2， 用 于 改变 熔 滴 过 渡 瞬 间 的 短路 电流 。 如 该 参数 值 为 0， 形 成 软 
弧 ， 低 飞溅 ;该 参数 值 为 100， 形 成 挺 度 大 而 稳定 的 电弧 。 











(3 焊接 电流 指示 灯 和 数 显 屏 3， 用 于 选择 焊接 电流 。 焊 接 开始 之 前 ， 焊 接 电源 根据 程控 参数 





自动 
































; 示 标 准 值 ; 焊接 过 程 中 则 显示 实时 值 。 











(过 热 指 示 灯 4。 当 焊接 电源 过 热 时 ， 此 指示 灯亮 。 
名 保存 指示 灯 5。 每 次 焊接 操作 结束 后 ， 焊 接 电流 和 电压 实际 值 即 被 存储 ， 保 存 指示 灯亮 。 


人 @ 无 线 遥 控 器 # 
人 @) 焊 接 电 压 数 显 屏 7 用 





























标准 值 ， 焊 接 过 程 ， 

















， 显 示 实 时 值 。 











@@ 调 节 旋 钮 8 


用 于 改变 各 焊接 参数 。 如 组 




















数值 。 





@) 局 域 网 连接 插座 9 用 于 系统 功 外 





的 扩展 。 











KINAT 6。 当 TP08 型 无 线 通 控 右 接 到 本 焊接 电源 时 ， 

















此 指示 灯亮 。 








于 选择 焊接 电压 。 焊 接 开 始 之 前 ， 焊 接 电源 根据 程控 的 参数 自动 显示 


调节 旋钮 左 侧 的 焊接 参数 指示 灯亮 ， 则 可 改变 该 参 


中 设置 /存储 按键 10 用 于 进入 设置 菜单 。 如 同时 按 设置 /存储 按键 10 和 参数 选择 按键 1， 则 
显示 出 软件 版 本 编号 ; 为 退出 设置 菜单 ， 再 按 一 次 设置 /存储 按键 10. 
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中 工 艺 方法 选择 键 11 用 于 选择 下 列 焊接 工艺 方法 ， 普 通 焊 条 电弧 焊 、 纤 维 素 型 焊条 











特种 焊条 电弧 焊 、 接 触 引 弧 TIG 焊 。 
@@ 主 电源 开关 12， 用 于 开 / 关 输入 电源 。 





TP4000/5000 CEL 全 功能 手工 弧 焊 电源 的 操作 步骤 如 下 (参见 图 2-123 ) 。 
QO 将 主 电 源 开关 12 拨 到 “1” 位 置 ， 此 时 控制 面板 上 的 所 有 指示 灯 闪 亮 。 









































书 按 “工艺 方法 ” 键 11， 选 择 拟 采 用 的 工艺 方法 ， 如 普通 焊条 














焊 或 特种 焊条 电弧 焊 。 
@@) 按 参数 选择 按键 1， 按 键 上 的 指示 灯亮 。 
















































































BE 弧 焊 、 纤 维 素 型 焊 





电弧 焊 、 

















@ 转 动 调节 旋钮 8， 设 定 拟 使 用 的 焊接 电流 ， 在 左 。 of 
侧 显示 屏 上 可 读 出 电流 值 。 sok 6 2 
回 再 按 参 数 选择 键 1， 准 备 调整 电弧 吹 力 。 cn 2 5 
@ 转 动 调节 旋钮 8， 设 定 所 要 求 的 电弧 吹 力 ， 在 左 SE22===-- s 
侧 显示 屏 上 可 读 出 电弧 吹 力 值 。 rs 
@ 开 始 焊接 。 
所 有 通过 旋钮 8 设 定 的 参数 值 都 将 被 存储 ， 直 到 下 e 
次 重新 设 定 。 ZI 2-124 ”电源 外 特性 修正 功能 示意 图 











1. 2 3— 





TP4000/5000 CEL 新 型 智能 手工 弧 焊 电源 的 一 个 
要 特点 是 可 以 通过 计算 机 软件 ， 在 设置 选单 上 修正 电 
的 外 特性 曲线 。 其 解决 方法 是 分 别 按 各 种 工艺 方法 将 电 4 
源 的 外 特性 参数 化 。 即 将 恒 流 外 特性 转换 成 “com” 参 
数 ， 将 恒 功 率 特性 转换 成 “P” 参 数 ， 如 图 2-124 所 示 。 

参数 “com” 为 垂直 陡 降 外 特性 〈 曲 线 4) ， 适 用 于 


S Em 




























































































力 的 预 置 值 〈 较 高 值 ) 





> 





电弧 静 特 性 曲线 〈 负 载 特性 曲线 ) 
4 一 恒 流 特 性 曲线 ”5 一 缓 降 特 性 出 
6 一 恒 功 率 特 性 曲线 7 一 当选 择 恒 流 
寸 ， 电 弧 吹 力 预 置 值 8 一 
村 性 曲线 5 、6 时 ， 电 弧 吹 


HZ 


选 


詹 钙 型 焊条 和 碱 性 药 皮 焊条 。 对 于 普通 焊条 电弧 焊 ， 电 源 的 出 三 设 置 为 “com”。 而 对 于 纤维 素 
型 焊条 的 电弧 焊 ， 则 适用 缓 降 外 特性 〈 曲 线 5) ， 但 应 将 电弧 吹 力 设 定 到 较 高 的 值 。 缓 降 外 特性 























曲线 的 斜率 可 在 0. 1 ~ 20AZV 范围 内 调节 。 





如 将 参数 设 定 为 “P”， 则 电源 具有 和 恒 功 率 特性 ， 其 与 所 选用 的 焊接 电流 和 焊接 














形成 双 曲 线 外 特性 曲线 6) 。 这 种 特性 曲线 特别 适用 于 纤维 
素 型 焊条 。 

TP4000/5000 CEL, 型 全 数字 控制 智能 手工 弧 焊 电源 通过 计 
算 机 软件 ， 已 装 入 大 量 的 焊接 专家 数据 。 可 以 按 需 检索 和 使 用 
存储 在 电源 中 的 任 一 最 佳 参数 。 对 于 某 些 特殊 的 作业 ， 可 以 利 
用 设置 菜单 ， 修 正 或 重新 设置 所 要 求 的 焊接 参数 。 设 置 菜单 共 
有 两 层 。 在 第 一 层 选单 上 可 以 设置 热 引 弧 电 流 (HCU) ， 热 引 
弧 电 流 持续 时 间 (Hu) 等 参数 ， 并 且 有 恢复 出 厂 设置 的 功能 。 
在 第 二 层 选 单 上 可 设置 电源 外 特性 参数 及 抗 粘连 功能 。 

进入 第 1 层 设置 菜单 的 程序 如 图 2-125 所 示 。 

@ 将 主 电源 开关 拨 到 “1” 的 位 置 。 

@ 按 “工艺 方法 ” 键 11 ， 选 择 拟 采 用 的 工艺 方法 。 

@ 按 住 设置 /存储 键 10。 

@ 再 按 工艺 方法 键 11。 

回 松 开设 置 /存储 键 10。 

@ 按 “ 工艺 方法 ”11， 选 择 拟 修正 的 参数 。 






























































































































































电压 无 关 ， 


! 
HEU —100% 
To © 


ma 1 

EA Hti -p7 0220s 

画 | 5 © 
A 

[va] 


图 2-125 ”进入 第 一 层 设置 





选单 的 操作 程序 示意 图 
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@) 转 动 调节 旋钮 8 ， 改 变 该 参数 值 。 

@ 再 按 设置 /存储 键 10， 退 出 设置 菜单 。 

可 设置 的 参数 范围 规定 如 下 : 

中 热 引 弧 电流 (HCU) 0 ~100% ， 出 三 设置 : 50% 。 

@) 热 引 弧 电流 持续 时 间 (Hti): 0 ~2s， 出 厂 设置 : 0. 5s。 如 图 2-126 所 示 。 

@ 恢 复出 厂 设置 FAC。 按 住 设 置 /存储 键 10 约 2s， 焊 接 电源 的 参数 设置 恢复 到 出 厂 设置 。 
进入 第 2 层 设 置 选单 的 程序 如 图 2-127 所 示 。 








































































































a 
ka ea 
加 i mal Fe] + [lal 
HCU 2ld 
| m 
| = 
2nd 
Y < Ya 
a + [wa] [el + ma 
sss. on=0.1—20>P. ! 一 一 
mil 66© |© E 
En 
m IASI On/OFF 
mil @@ © |= 
| 加 2n I 园 2n 
EXIT EXIT 
Z| 2-126 ” 热 引 弧 参 数 (HCU) 图 2-127 进入 第 2 层 设置 
Ce n] 选单 的 操作 程序 示 区 
按 住 设置 /存储 键 10。 








@) 再 按 “ 工 艺 方法 ” 键 11。 

@ 松 开设 置 /存储 键 10 ， 此 时 焊接 电源 进入 第 2 层 设 置 选 单 ， 并 显示 “Eln” 字 符 (外 特性 
修正 功能 ) 。 

@ 按 “工艺 方法 ” 键 11 ， 选 择 拟 修正 的 参数 。 

@@ 转 动 调节 旋钮 8 ， 改 变 该 参数 值 。 

在 第 2 层 设置 选单 上 可 设置 的 参数 范围 为 : 

Eln 外 特性 修正 参数 com/0. 1 ~ 20/p。 出 厂 设置 : 对 于 普通 焊条 电弧 焊 ， 设 定 为 “com”; 
对 于 纤维 素 型 焊条 电弧 焊 ， 设 定 为 “p”; 对 于 特种 焊条 电弧 焊 ， 设 定 为 “com”。 

QAST 抗 粘连 功能 : 有 /无 。 出 厂 设置 : 有 。 

TP4000/5000 CEL 系列 智能 逆 变 弧 焊 电源 的 技术 特性 参数 列 于 表 2-30。 表 中 同时 列 出 了 适用 
于 多 挡 供电 电压 的 派生 型 号 TP4000CELMV 和 TP5000 ELMV 全 数字 控制 智能 逆 变 手工 弧 焊 电源 的 
技术 特性 参数 。 从 中 可 以 看 出 ,其 焊接 电流 调节 范围 相当 宽 , 即 使 其 最 大 电流 为 480A ,最 小 焊接 电 
流 仍 保 持 为 10A。 其 次 是 网 压 补偿 能 力 较 强 , 某 些 型 号 电源 输入 电压 容许 波动 范围 为 +15% 。 

4) 电流 遥控 器 及 其 功能 。 上 述 三 种 类 型 的 数字 控制 逆 变 手工 弧 焊 电源 都 装 有 遥控 器 插座 ， 
可 按 需 要 外 接 各 种 型 号 的 遥控 器 ， 如 TR2000 TR3000, TR4000. TR1000/TR1100 和 TROS 等 标 
EREA 〈 均 为 奥地利 Fronius 公司 的 产品 ) o 








ym 




























































































































































































第 2 章 


烛 条 电弧 焊 设 备 及 辅助 机 具 


79 





表 2-30 ”TP4000/5000CEL 系列 


智能 型 手工 弧 焊 电源 的 技术 特性 参数 




































































































































































主要 技术 特性 参数 TP4000CEL | TP4000 CEL MV | TP5000CEL TP5000 CEL MV 
S 3 x200 ~ 240 3 x200 ~240 
输入 电压 (50/60H;) /V 3 x400 3 x400 
3 x400 ~460 3 x380 ~ 480 
输入 电压 容许 波动 范围 (% ) +15 +10 +15 +10 
一 次 输入 功率 (负载 持续 率 100% ) /kVA 12.9 12.9 16.3 16.3 
焊接 电流 范围 /A 10 ~380 10 ~380 10 ~480 10 ~480 
40% 380 380 480 480 
不 同 负载 持续 率 下 的 焊 
同 负载 持续 率 下 的 焊接 60% 360 360 415 415 
H/A 
100% 320 320 360 360 
标准 工作 电压 /V 20.4 ~35.2 20.4 ~35.2 20.4 ~39.2 20.4 ~39.2 
峰值 95 95 95 95 
ZREJE (K) /V 
均值 60 60 60 60 
功率 因数 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 
效率 (%) 90 90 90 90 
防护 等 级 IP23 IP23 IP23 IP23 
冷却 方式 风 冷 KS KS 风 冷 
绝缘 等 级 F F F F 
外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 625 x290 x475 | 625 x290 x475 | 625 x290 x475 | 625 x290 x475 
重量 /kg 36.1 40 37 40.5 
QDTR2000 型 遥控 器 。 其 外 形 如 图 2-128 所 示 。 其 上 设置 了 两 个 调节 旋钮 : 焊接 电流 调节 旋 








遥控 器 。TR4000 




















c PS ee), x 
面板 上 相应 的 调节 功能 











钮 、 电 弧 吹 力 调 节 旋 钮 。 当 焊接 电源 
只 能 在 遥控 器 上 调节 。 焊 接 电源 控制 I 
再 起 作用 。 

@TR4000 型 遥 
置 示 于 图 2-129 。 

















的 调节 范围 


TP4000/TP5000 CEL 型 智能 道 变 手工 弧 焊 电 
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与 本 机 调节 范围 相同 。 
G)TP08 型 无 线 遥 控 器 。TP08 型 遥控 器 是 一 种 专用 于 


A * 


L ， 











130 所 示 。 Í 


LIR 











“-” (4), 
选择 键 5， 
TP08 型 








“焊接 


BE 1 可 数 显 焊接 电 
用 以 减 小 所 选择 的 参数 值 ; 
可 选择 








电流 ” 





遥控 器 的 使 月 


方式 及 操 














OD 在 焊接 电源 的 控制 
EARR RERE Eo 
到 控 器 的 探 针 “A"。 


@ 将 焊接 
加 将 焊 钳 夹 住 和 




















面板 上 选择 焊条 电弧 焊工 艺 方法 。 








型 遥控 器 外 形 及 控制 面板 设 











其 中 件 1 为 参数 转换 按键 ， 可 在 数 显 
并 显示 “焊接 电压 ”或 “焊接 电流 
钮 ; 件 3 为 热 起 弧 调 节 旋 钮 ; 件 4 为 








EHEH 





件 2 为 焊接 电流 调节 旋 
电弧 吹 力 调节 旋钮 。 


参数 














调节 按键 “+ 


E UR AY JO ER IE JE Ako 








” (6), 


作 步 又 如 下 (AILE 2-130), 








图 2-128 ”TR2000 型 遥控 器 外 


用 此 遥控 器 可 在 焊接 工 位 上 调节 焊接 电流 和 电弧 吹 力 动 态 参 数 。 其 外 形 和 控制 盒 的 布局 如 图 2- 
电流 或 电弧 吹 力 动态 参数 ， 件 2 为 焊接 电流 指示 灯 ; 
用 以 增加 所 选择 的 参数 值 ; 参数 
或 电弧 吹 力 动态 参数 。 件 7 HRE, 

















N 





调节 按键 


件 8 为 接触 螺钉 。 
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a) 


图 2-129 TR4000 型 遥控 器 外 形 





将 遥控 器 放 在 焊 件 上 ， 并 使 接触 螺钉 “B” 与 焊 件 表面 紧密 接触 。 
(3) 按 参数 选择 键 5， 选 择 拟 调节 的 参数 (焊接 电流 或 电弧 吹 力 动态 参数 ) 。 
@@ 按 调节 键 “- ”或 “+”， 设 定 所 要 求 的 参数 值 。 


























GO 一 旦 调节 完毕 ， 焊 接 电压 在 延迟 3s 后 转 接 到 输出 端子 。 随 即 遥 控 器 由 焊接 电压 供电 ，! 

















示 屏 亮 。 

这 种 无 线 遥 控 器 为 高 空 、 狭 窗 空 间作 业 以 及 远 距 离 
操作 提供 了 极 大 的 方便 。 

目前 在 国际 市 场 上 ， 这 类 新 型 智能 道 变 整流 弧 焊 电 
源 的 价格 较 高 ， 比 普通 逆 变 整流 手工 弧 焊 电源 的 价格 要 
高 出 3 ~5 倍 。 但 实际 使 用 经 验 表 明 ， 采 用 全 数字 控制 智 
能 逆 变 整流 手工 弧 焊 电源 可 大 幅度 提高 焊 颖 的 合格 率 。 
焊 颖 返修 工作 量 明 显 减 少 ， 焊 接生 产 周 期 缩短 ， 综 合生 




























































































产 成 本 降低 ， 经 济 效益 十 分 可 观 ， 设 备 投资 费用 在 短期 图 2-130 TPO8 型 无 线 遥 控 器 
内 即 可 回收 。 特 别 是 在 要 求 高 质量 的 焊接 工程 中 ， 必 将 外 形 及 控制 盒 布局 
得 到 全 面 的 推广 应 用 。 





2.3 焊条 电弧 焊 常 用 的 配套 工具 和 辅 具 




















zf 
































工具 包括 锤子 、 风 动 气 锤 、 钢 丝 刷 p RR E 
2.3.1 焊条 电弧 焊 常用 的 配套 工具 















































源 供 资 商 配套 供应 。 
1. 焊 钳 






































焊条 电弧 焊 常用 的 配套 工具 有 : 焊 钳 、 焊 接 电费、 电缆 接头 、 地 线 夹 钳 和 焊接 面 单 等。 辅助 


焊条 电弧 焊 常 用 配套 工具 是 指 为 完成 焊接 作业 必须 配备 的 一 些 工 具 ， 这 些 工具 通常 由 焊接 电 





焊 钳 是 用 以 夹 持 焊条 进行 焊接 不 可 缺少 的 重要 工具 。 焊 钳 的 功能 主要 是 夹 持 焊 条 ， 并 从 焊接 
电费 向 焊条 传导 焊接 电流 ， 便 于 焊工 操纵 焊条 。 因 此 焊 钳 应 具有 良好 的 导电 性 ， 手 柄 温 升 低 ， 重 
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量 轻 ， 夹 持 焊 条 牢固 和 更 换 焊 条 方便 等 性 能 。 目 前 在 市 场 上 可 采购 到 的 焊 钳 有 多 种 形式 ， 如 图 2- 
131 所 示 ， 可 满足 各 种 不 同 焊接 作业 的 要 求 。 














图 2-131 


术 特 性 数据 列 于 表 2-31。 


A 
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A 
y 
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各 种 形式 的 焊 钳 外 形 


— 
r O 


普通 焊 钳 的 典型 结构 示 于 图 2-132。 其 由 上 、 下 钳 口 、 弯 臂 、 弹 簧 、 直 柄 、 
手柄 和 定位 销 等 组 成 。 焊 错 的 规格 主要 按 可 承载 的 最 大 焊接 电流 来 划分 。 






































固定 螺钉 、 胶 木 


生 售 各 种 规格 焊 钳 的 技 


















































图 2-132 电焊 钳 的 结构 
1 一 上 、 下 钳 口 “2 一 定位 销 ”3 一 弯 辟 电 壳 4 一 弯 辟 
5 一 直 柄 ”6 一 弹簧 7 一 胶木 手柄 “8 一 焊接 电缆 接头 
表 2-31 普通 焊 钳 的 技术 特性 数据 
型 ”号 
主要 技术 特性 参数 

160A 300A 500A 
额定 承载 电流 /A 160 300 500 
不 同 负载 持续 率 下 的 承载 电流 / 60% 160 300 500 
A 35% 220 400 560 






































































































































82 焊条 电弧 焊 
( 续 ) 
型 号 
主要 技术 特性 参数 
160A 300A 500A 
适用 焊条 直径 /mm 1.6~4.0 2.5~5.0 4.0~8.0 
焊接 电缆 截面 积 /mm2 25 ~ 35 35 ~40 80 ~95 
手柄 温度 /SC <40 <40 <40 
重量 /kg 0. 24 0. 34 0. 40 
实际 使 用 经 验 表 明 ， 如 果 焊 钳 的 绝缘 材料 采用 胶木 ， 不 耐 焊 接 电 弧 辐 射 热 引 起 的 高 温 ， 往 往 
在 使 用 数 小 时 后 即 被 烧 焦 碳化 ， 丧 失 绝 缘 作 用 。 国 外 目前 生产 的 焊 钳 大 多 采用 玻璃 纤维 强化 耐 高 








温 塑 料 


， 大 大 提高 了 焊 钳 的 使 用 寿命 。 如 手柄 的 温 升 超过 规定 ， 























主要 是 电缆 接头 设计 不 合理 ， 只 








靠 两 只 M6 的 螺钉 压 紧 焊 接 电线 钢丝 芯 ， 造 成 连接 点 接触 电阻 较 大 ， 使 用 大 电流 〈 低 于 焊 钳 的 额 
定 电流 ) 焊接 时 ， 手柄 的 温 升 可 能 达到 焊工 难以 握 持 的 程度 。 此 外 ， 由 于 上 述 两 方面 的 问题 也 











使 弹簧 的 张力 逐渐 降低 ， 最 终 导致 焊 钳 的 夹 持 力 下 降 ， 














严重 影响 向 焊条 的 导电 能 力 。 为 延长 焊 钳 的 使 用 寿命 ， 
提高 其 工作 可 靠 性 ， 国 内 外 焊 钳 专 业 制造 商 无 论 从 结构 


设计 ， 还 是 关键 部 从 

















Tr 


的 用 材 上 都 作 了 重大 改进 。 图 2- 























133 示 出 一 种 新 型 结构 的 焊 钳 ， 其 最 大 承载 电流 可 达 


600A, 














日 长 时 间 连 续 焊 接 后 手柄 的 温度 不 超过 407 ， 











重量 减轻 30% 。 


2. 





了 具有 足够 的 导 


m 





焊接 电缆 







































































图 2-133 ”新 型 结构 的 焊 钳 外 形 


焊接 电缆 是 从 焊接 电源 向 焊 钳 和 焊 件 传递 焊接 电流 的 关键 部 件 。 对 焊接 电缆 的 技术 要 求 ， 除 
截面 ， 外 包 橡 胶 套 管 绝缘 外 ， 还 应 有 和 较 好 柔软 性 ， 易 于 弯曲 ， 便 于 焊接 操作 。 
焊接 电缆 通常 采用 多 股 细 铜 线 绞 制 而 成 。 国 产 的 焊接 电缆 有 两 种 型 号 ， 截 面 规格 详 见 表 2-32。 

表 2-32 弧 焊 电源 用 橡胶 套 管 焊接 电线 规格 

















型 “号 截面 规格 /mm 
YHH 16 25 35 50 70 95 120 150 
YHHR 6 10 16 25 35 50 70 95 


























按 焊 接 电缆 的 柔软 度 可 将 其 分 为 两 种 : 标准 型 和 特 软 型 。 前 者 可 用 于 焊接 地 线 ， 后 者 则 用 于 
焊 钳 电 缆 。 焊 接 电缆 的 规格 应 按 实 际 使 用 的 最 大 焊接 电流 、 焊 接 电缆 的 长 度 、 负 载 持 续 率 来 选 
2-33 列 出 焊接 电缆 截面 积 与 焊接 电缆 长 度 和 焊接 电流 之 间 的 关系 。 一 般 要 求 : 当 以 最 大 
焊接 电流 焊接 时 ， 焊 接 电缆 上 的 压 降 不 应 大 于 4V。 
表 2-33 焊接 电缆 截面 积 与 电缆 长 度 和 焊接 电流 的 关系 


择 。 表 
































































































































电缆 长 度 /m 
k vi 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
H HAER IR mm? 
100 25 25 25 25 25 25 25 28 35 
150 35 35 35 35 50 50 60 70 70 
200 35 35 35 50 60 70 70 70 70 
300 35 50 60 60 70 70 70 85 85 
400 35 50 60 70 85 85 85 95 95 
500 50 60 70 85 95 95 95 120 120 
600 60 70 85 85 95 95 120 120 120 
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3. 焊接 电缆 快速 接头 和 快速 连接 器 




















早期 生产 的 焊条 电弧 焊 焊 接 电源 ， 二 次 输出 大 多 采用 接线 端子 和 螺母 与 焊接 电缆 相 接 ， 由 于 


接线 端子 的 接触 面积 有 限 ， 且 压 紧 螺母 容易 松动 ， 导 致 接触 电阻 增 大 ， 接 线 端子 发 热 ， 影 响 正 常 





输出 ， 严 重 时 甚至 会 烧 坏 接线 端子 。 


近期 生产 的 弧 焊 电源 二 次 输出 端 都 改 用 了 快速 接头 。 焊 接 电缆 快速 接头 HH 








日 插头 和 插座 两 部 分 





组 成 ， 其 外 形 示 于 图 2-134。 插 座 安装 在 电源 的 输出 端 ， 插 头 则 与 焊接 电缆 相 接 。 快 速 接头 主体 











采用 导电 性 良好 并 具有 一 定 力 学 强度 的 黄 铜 加 














到 广泛 的 应 用 。 


[而 成 ， 外 套 采 用 氯 丁 橡 
焊接 电缆 快速 接头 具有 接触 电阻 小 、 不 易 局 部 过 热 、 装 拆 简便 、 导 电 良 好 的 特点 ， 目 前 已 得 








胶 绝 缘 。 


在 施工 现场 如 需 接 长 焊接 电缆 ， 则 可 采用 图 2-135 所 示 的 焊接 电缆 快速 连接 器 。 其 加 工 要 求 
与 焊接 电缆 快速 接头 完全 相同 。 国 产 焊接 电缆 快速 接头 和 快速 连接 融 的 型 号 和 规格 列 于 表 2-34。 





r 





j 


图 2-134 焊接 电缆 快速 接头 的 外 形 
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2-135 ”焊接 





R 2-34 焊接 电缆 快速 接头 快速 连接 器 型 号 规格 























电缆 快速 连接 器 的 外 形 









































名 P 型 号 规格 额定 焊接 电流 /A 名 P 型 号 规格 额定 焊接 电流 /A 
DKJ-16 100 ~160 DKL-16 100 ~160 
DKJ35 160 ~250 DKL-35 160 ~250 

焊接 电缆 DKJ-50 250 ~310 焊接 电缆 DKL-50 250 ~310 

快速 接头 DKJ-70 310 ~400 快速 连接 器 DKL-70 310 ~400 
DKJ-95 400 ~ 630 DKL-95 400 ~ 630 
DKJ-120 630 ~ 800 DKL-120 630 ~ 800 








4. 焊接 地 线 夹 钳 





























焊接 地 线 夹 钳 是 一 种 将 焊接 电费 与 焊 件 紧密 连接 的 融 具 ， 以 保证 焊接 电流 良好 地 传导 。 它 对 


于 焊接 过 程 的 连续 稳定 起 着 重要 的 作用 ， 但 在 实际 施 焊 中 往往 被 忽视 而 导致 焊接 电弧 失 稳 。 焊 接 
地 线 夹 钳 有 多 种 形式 如 图 2-136 所 示 。 从 夹 钳 的 结构 上 可 分 弹簧 夹 钳 和 螺栓 夹 钳 ， 前 者 适用 于 低 











负载 率 ， 后 者 适用 于 大 焊接 电流 。 对 这 种 夹 钳 的 基本 要 求 是 : 夹 紧 应 快 扣 


夹 钳 的 钳 口 都 采用 耐 磨 的 铜 合金 制 成 。 








EJIE, TERA Be 

















K| 2-136 各 种 














形式 的 焊接 地 线 夹 钳 
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如 果 焊 件 在 焊接 过 程 中 需 连续 旋转 ， 则 可 采用 图 2-137 所 示 套 简 式 地 线 连 接 器 。 
5. 焊接 面罩 
爆 接 面罩 既是 防止 弧 光 对 焊工 面部 强烈 照射 的 防护 器 具 ， 又 是 烛 工 观察 焊接 区 不 可 缺少 的 工 
具 。 焊 接 面 单 按 外 形 结构 可 分 手持 式 和 头盔 式 两 种 ， 分 别 如 图 2- 
138a、b FR KERKRAAD AIONE. HARATA 
料 或 玻璃 纤维 强化 塑料 压制 而 成 ， 护 目 玻璃 安装 在 面罩 正面 的 杠 
RH 

护 目 玻璃 镜片 按 其 物理 特性 可 分 普通 护 目 玻璃 镜片 和 光 控 护 
目 玻璃 镜片 。 


普通 护 目 玻璃 有 各 种 色泽 ， 以 褐色 和 墨绿 色 为 主 。 为 改善 防 J 
护 效果 ， 将 受 光 面 镀铬 。 护 目 玻璃 颜色 的 深浅 分 很 多 挡 ， 可 根据 
焊接 电流 的 大 小 和 焊工 视力 的 好 坏 按 表 235 所 列 的 规格 进行 选择 。 图 2.137 套 简 式 地 线 连 接 器 


护 目镜 片 使 用 时 ， 应 在 其 两 面 各 加 一 块 尺寸 相同 的 透明 玻璃 ， 以 
保护 护 目镜 片 不 被 焊接 飞溅 沾 污 。 



















































a) b) 
图 2-138 ”电焊 面团 的 外 形 

a) 手持 式 b) KÆR 
表 2-35 电焊 工 护 目 玻 璃 镜片 规格 

















镜片 遮光 号 | 1.2, 1.4, 1.7, 2 3, 4 = 5,6 7, 8 9, 10, 11| 12, 13 14 








种 防 侧 光 及 杂 散 射 辅助 工 电焊 作业 <30A 30 ~70A | 7~200A |200 ~400A 三 400A 
注 : 1. 镜片 外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 厚 /mm) 108 x50x(2~3.8)。 

2. 遮光 号 数 越 大 ， 色 泽 越 深 。 

光 控 护 目镜 片 可 根据 弧 光 闪 亮 ,瞬间 自动 变 暗 ， 弧 光 熄 灭 ， 瞬 间 自 
动 变 亮 ， 焊 接 操 作 时 无 需 频繁 戴 、 脱 面 置 ， 不 仅 为 焊工 提供 了 很 大 方便 ， 
而 且 还 缩短 了 辅助 时 间 。 在 实际 生产 中 已 逐步 推广 应 用 ， 图 2-139 示 出 装 
有 光 控 护 目镜 片 的 电焊 面罩 。 这 种 面罩 的 主要 功能 是 : 瞬时 自动 调 光 ， 
遮光 ,可靠 地 渡 除 紫外 线 和 红外 线 ， 有 效 防止 电光 性 眼 炎 。 

光 控 电焊 面罩 的 工作 原理 如 下 : 引 缴 前， 面罩 的 光电 控制 系统 处 于 
待 控 状 态 ， 光 阀 滤 光 玻璃 ( 护 目 镜 ) 呈 亮 态 ， 焊 工 能 清楚 地 看 到 待 烛 处 
表面 。 引 弧 时 ， 光 敏 元 件 接收 光照 ， 触 发 控制 光 阀 ， 瞬 间 由 亮 态 自动 转 
变 为 遮光 ， 使 光 阀 滤 光 玻璃 ( 护 目镜 ) 呈 暗 态 ， 挡 住 强烈 的 弧 光 ,但 可 
看 清 电 弧 和 熔 池 的 形态 。 当 电弧 熄灭 时 ， 光 阀 滤 光 玻 璃 自动 返回 待 控 状 ”图 2-139 光 控 
态 ， 旺 亮 态 ,可 清楚 观察 已 焊 成 的 焊 颖 表面。 使 用 经 验证 明 ， 光 控 电 焊 。 。” mit 































































































第 2 章 焊条 电弧 焊 设 备 及 辅助 机 具 85 


面 章 有 助 于 提高 焊接 质量 和 工作 效率 ， 并 缩短 焊接 电源 空 载 耗 电 时 间 ， 节 省 电能 。 但 目前 这 种 面 
置 的 价格 较 贵 ,在 国内 焊接 生产 中 应 用 尚 不 普遍 。 


2.3.2 焊条 电弧 焊 常用 的 辅助 工具 






































焊条 电弧 焊 常 用 辅助 工具 是 指 不 在 焊接 操作 中 使 用 ,但 也 影响 焊接 质 
器 具 。 正 确 利 用 各 种 辅助 工具 ， 将 有 助 于 焊接 作业 顺利 完成 。 
1. 锤子 和 气 锤 


采用 各 种 类 型 的 药 皮 焊 条 焊接 时 ， 焊 颖 表面 总 会 形成 一 定 厚度 的 焊 浴 ， 焊 后 必须 加 以 清除 ， 
特别 是 在 多 层 多 道 焊 颖 焊接 时 必须 逐 层 清漆 ， 否 则 容易 形成 夹 深 。 在 一 般 的 情况 下 ， 通 常 使 用 锤 


子 清 漆 。 如 果 焊 颖 较 长 ， 或 清漆 工作 量 较 大 ， 则 可 使 用 图 2-140 所 示 的 气 锤 清漆 ， 可 加 快 清漆 速 
度 ， 提 高 清漆 的 效果 。 

2. 钢丝 刷 和 气动 (电动) 砂轮 机 

使 用 锤子 和 气 锤 往往 难以 清除 干净 焊 颖 边缘 尖 角 处 或 烛 颖 与 母 材 侧 壁 交界 处 的 焊 湾 。 在 这 种 
情况 下 就 应 使 用 钢丝 刷 或 图 2-141 所 示 的 电动 砂轮 机 清 渣 。 


气动 或 电动 砂轮 机 还 可 用 于 不 均匀 焊 缝 表面 的 修正 。 











ll 


必 备 的 辅助 性 工具 和 
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图 2-140 ”清河 用 气 锤 结构 

















图 2-142 ”焊条 保温 简 外 形 
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3. 焊条 保温 简 
当 采 用 各 种 低 氧 型 药 皮 焊条 焊接 时 ， 为 防止 焊条 药 皮 中 吸收 水 分 而 导致 焊 颖 金属 扩散 氧 含量 
增加 ， 应 使 用 图 2-142 所 示 的 焊条 保温 简 ， 焊 工 随 用 随 取 。 特 别 是 在 露天 施工 现场 ， 使 用 焊条 保 
温 简 尤 为 必要 ， 还 可 使 焊条 药 皮 免 受 污染 。 表 2-36 列 出 PKI 型 焊条 保温 简 的 技术 数据 。 
表 2-36 焊条 保温 简 技 术 数 据 



































主要 技术 特性 参数 型 号 ; PK1 主要 技术 特性 参数 型 号 ; PKI 
输入 电压 /V 24/42/100/230 容量 /kg 9.0 
输出 功率 /kW 0.1 外 形 尺寸 (直径 /mm x 高 /mm) 225 x610 
贮存 温度 已 100 重量 /kg 6.0 




















2.4 ”焊条 电弧 焊 用 工 夹 具 和 辅助 机 械 


2.4.1 焊条 电弧 焊 用 装 焊 工 夹具 

焊接 形状 较 复杂 的 焊 件 或 对 外 形 尺寸 要 求 较 高 的 焊 件 时 ， 应 使 用 图 2-143 所 示 的 装 焊 平台 和 
图 2-144 所 示 的 定位 、 夹 紧 器 。 采 用 排 孔 型 装 焊 平台 和 各 种 定位 器 和 快速 夹 紧 器 ， 可 以 保证 焊 件 
外 形 尺寸 的 精度 。 

















图 2-143 ” 装 爆 平 台 外 形 





2.4.2 焊条 电弧 焊 用 辅助 机 械 


为 减轻 焊工 的 劳动 强度 ， 提 高 焊接 效率 ， 并 使 焊 颖 处 于 容易 焊接 的 位 置 ， 可 以 采用 各 种 焊接 
变 位 机 和 翻转 机 。 焊 接 圆 简 形 焊 件 的 环 颖 时 ， 可 使 用 各 种 焊接 滚轮 架 。 焊 接 大 型 、 重 型 焊 件 时 ， 
大 多 采用 头 尾 架 翻 转机 。 

1. 焊接 变 位 机 

图 2-145 示 出 焊条 电弧 焊 中 最 常用 的 座 式 变 位 机 外 形 结构 ， 其 由 机 架 、 回 转机 构 、 回 转 平 
台 、 翻 转机 构 和 电 控 系统 等 组 成 。 回 转 平台 既 可 作 360° 回 转运 动 ， 还 可 作 0 -120° (135°) 的 翻 
转运 动 ， 因 此 可 将 焊 件 上 的 焊 颖 置 于 所 要 求 的 位 置 。 表 2-37 列 出 常用 座 式 变 位 机 的 技术 特性 参 
数 。 
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PRI 








2-144 各 种 定位 器 和 夹 紧 器 外 形 








表 2-37 座 式 焊 接 变 位 机 主要 技术 参数 ( 按 JB/T 8833—2001) 





















































m a | 最 大 载荷 | 偏心 距 | 重心 距 | 台面 高 度 | 回转 速度 | 额定 焊接 电流 倾斜 角度 
i /kg /mm /mm /mm (r/min) /A Z C) 
HB25 25 <40 <63 — 0.5~16.0 315 
HB50 50 <50 <80 — 0.25 ~8.0 506 
HB100 100 <63 <100 — 0. 10 ~3. 15 
HB250 250 630 
< 1000 
HB500 500 160 400 0.05~1.6 
1000 <135 
HB1000 1000 <1250 
HB2000 2000 <1250 
HB3150 3150 0.03 ~1.0 
250 400 1250 
HB4000 4000 <1600 
HB5000 5000 0. 025 ~ 0. 80 





























: 承受 最 大 载荷 时 ， 回 转速 度 的 波动 不 超过 5% 。 


. 焊接 滚轮 架 


= 
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2 
焊接 滚轮 架 是 通过 电动 机 驱动 的 滚轮 带动 焊 件 ， 以 一 定 速度 旋转 的 变 位 机 械 。 其 通常 日 














Ei) 











主动 滚轮 架 和 一 副 被 动 滚轮 架 组 成 ， 如 图 2-146 所 示 。 














VR] 


2-145” 座 式 变 位 机 外 形 结构 图 2-146 ”焊接 滚轮 架 的 组 成 
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最 常用 的 焊接 滚轮 架 按 其 结构 形式 可 分 成 两 大 类 : 一 类 是 自 调 式 焊接 深 轮 架 ， 男 一 类 是 可 调 





式 焊接 深 轮 架 ， 分别 如 图 2-147 和 图 2-148 所 示 。 
































图 2-147” 自 调式 焊接 深 轮 架 的 结构 形式 Z| 2-148 ”可 调式 焊接 滚轮 架 的 结构 形式 








H—0 JE /一 长 度 





一 高 度 D 一 滚轮 间距 /一 长 度 

















自 调 试 焊接 滚轮 架 的 结构 特点 是 每 一 副 滚 轮 架 由 两 组 双 滚 轮 组 成 ， 且 每 组 滚轮 架 以 其 文 点 为 
中 心 旋转 ， 因 此 可 在 相当 宽 的 范围 内 适应 不 同 直径 的 圆 简 形 焊 件 ， 而 无 需 改 变 两 组 滚轮 之 间 的 距 
离 。 在 焊接 直径 很 小 的 焊 件 时 ， 焊 件 的 外 圆 只 能 与 每 对 滚轮 架 的 两 个 滚轮 接触 ， 滚 轮 架 的 承载 重 
量 相应 降低 到 额定 载荷 的 75% 。 自 调式 焊接 滚轮 架 通 常 采 用 双 驱 动 传动 方式 ， 电 动机 通过 两 级 











调 速 或 变频 絮 无 级 调 速 。 


























减速 箱 和 连接 轴 将 转 矩 传送 给 两 组 滚轮 ， 以 获得 平稳 的 旋转 速度 。 了 驱动 电动 机 可 以 采用 电磁 无 级 





可 调式 滚轮 架 的 结构 特点 是 ， 每 一 副 滚轮 架 的 滚轮 间距 是 可 调 的 ， 以 适应 不 同 直径 的 焊 件 。 








滚轮 间距 的 调节 可 以 采用 多 种 方法 。 最 简单 的 办 法 是 ， 











在 滚轮 架 支 座 面 上 外 两 排 间距 相等 螺栓 








fL, 滚轮 座 则 按 焊 件 直径 安装 在 相应 的 孔 位 上 ， 并 用 螺栓 固定 。 当 焊 件 的 直径 经 常 变化 时 ， 则 可 

















采用 丝 杠 传动 机 构 调节 滚轮 间距 。 








可 调式 滚轮 架 的 主动 滚轮 架 按 焊 件 的 重量 分 单 驱动 和 双 驱 动 。 
双 驱 动 时 两 台电 动机 可 通过 电子 线路 同步 起 动 。 双 驱动 的 优点 是 焊 























件 旋转 速度 平稳 ， 并 可 消除 跳动 现象 。 
在 我 国 ， 焊 接 滚轮 架 已 制定 了 相应 的 行业 标准 ， 即 














1999 。 该 标准 对 主动 滚轮 架 滚 轮 的 圆周 速度 规定 为 6 ~ 60m/h， 且 应 
无 级 可 调 。 速 度 控 制 精度 分 二 级 ， 相 应 不 大 于 +5% 和 +10% ， 且 不 





容许 有 怜 行 现象 。 
从 操作 安全 角度 出 发 ， 并 考虑 滚轮 驱动 功率 的 合 到 
业 标 准 还 规定 了 滚轮 圆心 至 焊 件 圆心 的 包 角 a 应 控制 在 





























JB/T 9187— 























K| 2-149 ” 焊 件 与 滚轮 
选用 ， 该 行 接触 点 中 心 连 线 之 间 
45° ~ 110° 范 WE (a) 























围 内 ， 如 图 2-149 所 示 。 当 滚轮 间距 工 已 知 ， 则 按 上 述 包 角 范 围 的 规 1HE 2 一 主动 深 轮 


定 ， 即 可 按 下 式 求 得 焊 件 的 许 用 直径 。 











3 一 从 动 滚轮 
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式 中 “了 一 一 滚轮 的 外 径 ; 
7 一 一 焊 件 的 许 用 直径 (mm), 
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JB/T 9187 一 1999《 焊 接 滚 轮 架 》 行业 标准 所 规定 的 通用 焊接 滚轮 架 的 规格 和 技术 参数 摘录 
于 表 2-38 。 
表 2-38 通用 焊接 滚轮 架 规格 及 技术 参数 (摘自 JB/T 9187—1999) 
额定 载荷 人 适用 焊 件 直径 /mm 
滚轮 直径 /mm 
0.6 2 6 10 25 60 最 小 最 大 
200 + 一 200 1000 
250 一 于 + + 一 250 1600 
315 = + + + 315 2500 
400 = =-= + 二 400 3150 
500 = — + 4 + 500 4000 
630 = = + 630 5000 
电动 机 最 小 功率 /kW 0.4 0.75 1 1.4 1.4 22 Z Z 
注 : 1. 所 列 电 动机 功率 为 一 台电 动机 驱动 一 对 主动 滚轮 ， 如 用 两 台电 动机 驱动 两 个 主动 滚轮 ， 则 电动 机 功率 可 减 一 
2.“+ ”号 表示 相对 应 的 额定 载荷 。 


3. 焊接 翻转 机 

焊接 翻转 机 是 一 种 将 焊 件 绕 水 平 轴 翻 转 或 连续 旋转 ， 以 使 焊 颖 处 于 容易 焊接 位 置 的 变 位 机 
械 。 常 用 的 焊接 翻转 机 种 类 有 : 头 尾 架 式 、 框 架 式 、 链 条 式 、 圆 环 式 和 推举 式 等 。 其 中 头 尾 架 焊 
接 翻 转机 应 用 最 广 。 这 些 翻转 机 的 结构 形式 示 于 图 2-150。 

































































图 2-150 各 种 常用 焊接 翻转 机 的 结构 示意 医 
a) 框架 式 b) 头 尾 架 式 c) 链条 式 d) 圆 环 式 e) Hë 











Ns 





SN 
1 一 头 架 ”2 一 翻转 工作 台 3 一 尾 架 4 一 驱动 装置 5 一 主动 链 轮 6 一 焊 件 7 一 链条 





























8 一 托 轮 9 一 支承 环 10 一 钝 齿轮 ”11 一 推拉 式 轴 销 ”12 一 举 升 液压 饶 


90 EREM 








(1) 头 尾 架 式 焊接 翻转 机 ”标准 型 尖 、 尾 架 式 焊接 翻转 机 的 外 形 如 图 2-151 所 示 ， 其 由 头 
架 、 尾 架 和 底座 组 成 。 头 架 装 有 驱动 系统 和 回转 工作 平台 ， 尾 架 由 支架 、 项 紧 机 构 或 夹 紧 机 构 组 
成 ,通常 不 带 驱 动 系统 。 为 提高 涉 尾 架 翻 转机 的 通用 性 ， 将 尾 架 设计 成 可 在 机 座 轨道 上 移动 ， 使 
头 架 与 尾 架 之 间 的 距离 可 在 一 定 范围 内 调节 ， 以 适应 不 同 长 度 焊 件 的 焊接 。 























图 2-151 标准 型 头 尾 架 式 焊接 翻转 机 外 形 














在 我 国 ， 头 尾 架 翻转 机 目前 尚未 制定 相应 的 标准 。 国 内 菏 些 焊接 装备 生产 厂 已 将 头 尾 架 焊接 
翻转 机 进行 标准 化 系列 化 生产 。 表 2-39 列 出 国产 头 尾 架 焊接 翻转 机 的 技术 数据 。 














表 2-39 国产 头 尾 架 焊接 翻转 机 的 技术 数据 











































































































型 号 
主要 技术 特性 参数 
FZ-2 FZ4 FZ-6 FZ-10 FZ-16 FZ20 FZ-30 FZ-50 
最 大 承载 重量 人 2 4 6 10 16 20 30 50 
工作 台 转 速 (xmin) 0.1~1.0 10.1~1.0 |0.15~1.5|0.1~1.0 0.06 -0.61|0.05 ~0.5|0.05 ~0.5|0.05 ~0.5 
许 用 回转 力矩 N >m 3450 6210 8280 13800 22080 27600 46000 46000 
最 大 承载 电流 /A 1500 1500 1500 2000 2000 2000 3000 3000 
工作 台 尺 寸 1200 x 1200 x 1500 x 1500 x 1500 x 1500 x 
800 x 800 | 800 x 800 
(长 /mm x 宽 /mm) 1200 1200 1500 1500 1500 1500 
中 心 高 度 /mm 705 705 915 915 1270 1270 1270 1270 
电动 机 功率 /kW 0.6 1.5 2 3.0 3.0 3.0 5.5 7.5 
头 架 自重 /kg 1000 1300 3500 3800 4200 4500 6500 7500 
尾 架 自重 /kg 900 1100 3450 3750 3950 3950 6300 6900 
(2) 框架 式 焊 接 翻 转机 “框架 式 焊接 翻转 机 的 结构 与 头 尾 架 式 焊 接 翻 转机 相似 ， 图 2-152 示 








出 一 种 框架 式 焊接 翻转 机 的 外 形 ， 其 特点 是 头 架 和 尾 架 之 间 的 距离 是 固定 不 变 的 ， 取 决 于 框架 的 
长 度 。 而 框架 的 结构 和 尺寸 是 按 焊 件 的 形状 和 夹具 的 形式 设计 的 。 由 于 框架 的 底板 支撑 着 焊 件 ， 
当 焊 件 尺 寸 较 大 时 ,框架 不 可 能 作 360° 的 回转 ， 而 只 能 作 一 定 角 度 范 围 的 倾斜 。 这 种 翻转 机 主 
要 用 于 结构 较 复杂 焊 件 的 焊接 。 

(3) 链条 式 翻 转机 ”链条 式 翻 转机 是 利用 电动 机 驱动 链 轮 带动 环形 链条 翻转 焊 件 的 一 种 变 
位 机 械 。 图 2-153 示 出 一 种 大 型 链条 式 翻 转机 的 结构 形式 。 专 用 于 梁 柱 等 板 焊 结构 件 的 翻转 变 
位 。 可 大 大 缩短 焊 件 翻身 变 位 时 间 ， 并 减轻 工人 的 劳动 强度 。 
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图 2-152 框架 式 焊接 翻转 机 的 外 形 图 2-153 ”大 型 链条 式 翻 转机 结构 形式 
1 一 被 动 链 轮 2 一 链条 ”3 一 工件 4 一 主动 链 轮 
5 一 支 座 6 一 张力 星 形 齿轮 














(4) 圆 环 式 翻转 机 ”一些 形状 较 特 殊 的 型 钢 及 析 架 结构 可 以 采用 图 2-154 所 示 的 圆 环 式 翻 转 
机 ,其 主要 由 圆 环 翻转 架 和 支撑 深 轮 架 组 成 。 深 轮 架 的 结构 可 按 焊 件 的 形状 、 重 量 和 偏心 距 制 成 
单 驱动 或 双 驱 动 形 式 ， 并 装 有 自 锁 、 制 动 和 定位 机 构 。 圆 环 翻转 架 上 的 夹具 应 与 焊 件 的 外 形 相 
W, HMR ERER I 
























































Z| 2-154 圆 环形 翻转 机 结构 示意 图 
1 一 下 环 2 一 上 环 3 一 夹 紧 机 构 4 一 顶 紧 螺 栓 5 一 焊 件 





























3.1 概述 





焊条 电弧 焊 药 皮 焊 条 ， 简 称 焊 条 ， 是 最 重要 的 焊接 材料 之 一 。 在 我 国 ， 焊 条 的 年 产量 已 超过 
200 万 t， 占 焊接 材料 总 产量 的 50% 以 上 。 焊 条 是 品种 最 全 的 焊接 材料 ， 不 仅 有 低 碳 钢 、 低 合金 
钢 和 不 锈 钢 焊 条 ， 而 且 也 有 镍 合金 、 有 色 金 属 和 铸铁 焊条 ， 各 种 焊条 型 号 已 有 数 百 种 之 多 。 

迄今 ， 焊 条 的 发 展 已 有 120 年 的 历史 。 最 早 于 1890 年 发 明了 用 光 焊 丝 作 焊条 的 电弧 焊 ， 由 
于 焊 缝 质量 极 差 而 没有 得 到 工业 性 的 应 用 。 直 到 1920 年 开发 出 纸 包 并 浸渍 硅 酸 钠 的 焊条 。 实 际 
上 这 是 一 种 纤维 素 焊条 ， 焊 接 时 产生 保护 气体 ， 焊 缝 质量 有 很 大 的 提高 ， 但 因 药 皮 成 分 单一 ， 应 
用 范围 相当 窗 。 从 1924 年 开始 对 焊条 的 生产 工艺 进行 了 革命 性 的 变革 ,采用 挤 压 法 将 涂料 粘贴 
在 焊条 忌 丝 表面 ， 生 产 出 了 具有 真正 实用 价值 的 药 皮 焊条 ， 并 于 1927 年 在 工业 生产 中 逐步 推广 
应 用 。 此 后 ， 焊 条 涂料 压制 技术 的 不 断 改进 ， 使 得 在 药 皮 中 加 入 各 种 不 同 的 组 分 成 为 可 能 ， 进 一 
步 提高 了 焊条 的 操作 工艺 性 ， 并 赋予 焊 颖 金属 更 优异 的 理化 性 能 。 从 而 使 焊条 电弧 焊 在 焊接 生产 
中 始终 占有 重要 的 地 位 。 
焊条 电弧 焊 所 焊 的 焊 颖 金属 之 所 以 能 满足 各 类 焊接 结构 提出 的 技术 要 求 ， 主 要 归 因 于 焊条 药 
皮 各 组 分 的 冶金 作用 。 为 全 面 深入 地 了 解 焊 条 的 特性 ， 必 须 首先 掌握 焊条 电弧 焊 冶 金 过 程 的 一 般 
规律 。 


3.2 焊条 电弧 焊 的 冶金 过 程 


焊条 电弧 焊 过 程 中 ,熔化 金属 、 熔 泻 和 气体 之 间 在 高 温 下 的 相互 作用 ， 称 为 焊接 冶金 过 程 。 
其 主要 担负 两 方面 的 任务 : 一 是 对 焊接 高 温 区 的 金属 进行 保护 ， 防 止 空气 中 氧 和 气 的 有 害 作 用 ; 
二 是 通过 熔化 金属 、 气 体 、 熔 酒 之 间 的 化 学 反应 ， 消 除 焊 颖 金属 的 有 害 杂 质 ， 如 氧 、 氧 、 氮 、 
硫 、 磷 等， 并 使 焊 缝 金属 合金 化 ， 保 证 焊 颖 金属 具有 所 要 求 的 理化 性 能 。 


3.2.1 焊接 冶金 过 程 的 特点 


焊接 冶金 过 程 与 普通 炼 钢 过 程 相 比 ， 具 有 下 列 特点 : 
1 ) 焊接 冶金 过 程 是 在 各 种 气体 保护 下 进行 的 。 
2) 参加 冶金 反应 的 各 种 物质 体积 小 、 温 度 高 、 反 应 速度 快 。 
3) 焊接 冶金 过 程 是 分 区 连续 进行 的 。 
1. 焊接 高 温 区 的 保护 
焊条 电弧 焊 是 在 大 气 中 施 焊 的 焊接 方法 ， 如 果 不 加 保护 ， 空 气 中 的 氧 、 氮 会 侵入 焊接 区 ,使 
焊 颖 金属 内 氧 、 毛 含量 增加 ， 钢 中 合金 元 素 烧 损 ， 焊 颖 金属 的 力学 性 能 明显 恶化 。 

表 3-1 和 表 3-2 分 别 列 出 采用 各 种 不 同 的 焊条 焊接 时 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 数据 。 
从 中 可 见 ， 采 用 光 焊 条 世 丝 焊接 时 ， 焊 颖 金属 中 氧 、 氮 含量 明显 增加 ， 而 碳 、 硅 和 锰 等 合金 元 素 
严重 烧 损 ， 焊 颖 金属 的 塑性 和 万 性 急剧 下 降 。 而 采用 药 皮 焊条 ， 焊 缝 金 属 的 化 学 成 分 基本 上 与 母 
材 相当 。 因 为 焊条 药 皮 中 通常 都 含有 造 气 剂 和 造 酒 剂 ， 可 对 焊接 高 温 区 实行 气 漆 联 合 保护 。 造 酒 
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剂 熔化 后 形成 熔 潜 、 和 覆盖 在 熔 滴 和 炊 池 表面 ， 使 其 与 空气 隔离 。 炊 渣 凝 固 后 在 焊 颖 表面 形成 漆 
这， 保护 高 温 焊 颖 金属 不 受 空气 的 侵蚀 。 焊 条 药 皮 中 的 造 气 剂 ， 主 要 是 有 机 物 和 碳酸 盐 ， 在 电弧 
高 温 作 用 下 分 解 ， 析 出 大 量 气体 。 这 些 气 体 在 焊条 药 皮 套 简 内 受 电 弧 热 膨胀 ， 形 成 定向 气流 吹 向 
熔 池 ， 使 高 温 焊 接 区 不 被 空气 侵入 。 目 前 市 售 的 药 皮 焊条 ， 都 能 对 焊接 区 形成 可 靠 的 保护 。 

表 3-1 各 种 不 同 焊条 焊接 时 焊 缝 金属 化 学 成 分 的 对 比 












































































































































焊 颖 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
分 析 对 象 
C Si Mn N 0 H 
焊条 芯 丝 0. 13 0. 07 0. 66 0. 005 0.021 0.0001 
低 碳 钢 母 材 0. 20 0.18 0.44 0.004 0.003 0.0005 
光 焊 条 芯 丝 0.03 0.02 0.20 0.14 0.21 0.0002 
焊 颖 金属 酸性 药 皮 焊条 0.06 0.07 0.36 0.013 0.099 0. 0009 
碱 性 药 皮 焊条 0. 07 0. 23 0. 43 0. 026 0. 051 0. 0005 
表 3-2 低 碳 钢 光 焊 芯 电弧 焊 时 焊 缝 金属 的 力学 性 能 

性 能 指标 母 M 焊 a 性 能 指标 母 JM 焊 2 
抗 拉 强度 /MPa 390 ~ 440 324 ~ 390 冷 弯 角 /(?") 180 20 ~40 
伸 长 率 (%) 25 ~30 5~10 冲击 韧 度 / (J/em?) >147. 0 4.9 ~24.5 























2. 焊接 冶金 反应 区 


























































































































焊条 电弧 焊 治 金 过 程 可 分 以 下 三 个 反应 区 : 药 皮 、 熔 滴 和 熔 池 ， 如 图 3-1 所 示 。 
(1) 药 皮 反 应 区 “焊条 电弧 焊 时 ， 药 皮 受 电 
弧 热 被 加 热 到 100%C 至 熔点 〈 药 皮 熔 点 约 1200%C ) 人 
的 区 域 将 发 生 下 列 物理 、 化 学 反应 : 水 分 的 蒸发 、 s 
矿物 质 的 分 解 和 铁合金 的 氧化 。 a 
1) 水 分 蒸发 和 物质 的 分 解 。 当 药 皮 加 热 温 SETE 
度 超过 100 时 ， 其 水 分 开始 蒸发 : 温度 超过 ， oo : 
200 必 时 ， 药 皮 中 的 有 机 物 ， 如 木 粉 、 纤 维 素 和 演 < 
粉 等 开始 分 解 ， 产 生 CO,. H, 等 气体 ; 温度 超过 "z = l 
300% 时 ， 药 皮 中 的 某 些 组 分 ， 如 白 泥 ， 云 母 中 的 a 
结晶 水 开始 蒸发 ， 温 度 继续 升 高 时 ， 药 皮 中 碳酸 
盐 ， 如 萎 苦 土 、 大 理 石 等 和 高 价 氧化 物 (如 赤 铁 图 3-1 焊条 电弧 烛 
矿 、 锰 矿石 等 ) 也 将 发 生 分 解 ， 产 生 大 量 的 C0,、 冶金 过 程 的 反应 区 
0, 等 气体 。 主 要 反应 式 列举 如 下 : I 一 药 皮 反应 区 “了 荆 一 熔 滴 反应 区 ”下 一 熔 池 反应 区 
CaCO, 一 一 Ca0 + CO, 一 药 皮 开始 反应 温度 “4 一 焊条 端 熔 滴 温度 
MgCO, 一 一 MgO + CO, 4 一 弧 柱 间 熔 滴 温 度 ”4 一 熔 池 最 高 温度 
MnO, ——Mn0 + 0, ts 一 熔 池 凝固 温度 


Fe,0, — Fe0 + 0, 
2) 铁合金 的 氧化 。 上 述 反 应 中 产生 的 大 量 气 体 ， 对 药 皮 中 的 铁合金 ， 如 锰 铁 、 硅 铁 和 钛 铁 
等 会 产生 氧化 作用 。 如 : 




















2Mn + 0, =2MnO 
Mn + CO, = MnO + CO 
Mn +H,0 = MnO +H, 
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当 温 度 高 于 600Y 时， 铁合金 的 氧化 明显 加 剧 ， 同 时 使 气相 的 氧化 性 有 所 下 降 。 

(2) 熔 滴 反应 区 ”焊条 电弧 焊 时 ， 在 焊条 端 部 熔 滴 形成 、 长 大 到 过 渡 至 熔 池 之 前 的 区 间 ， 
属于 熔 滴 反应 区 。 熔 滴 反 应 区 具有 以 下 明显 的 特点 : 

1) 熔 滴 温度 相当 高 。 熔 滴 反应 区 是 焊接 区 温度 最 高 的 部 分 。 熔 滴 的 温度 通常 接近 于 焊条 芯 
材料 的 沸点 ， 以 碳 钢 为 例 ， 约 为 2800%C 。 熔 滴 的 平均 温度 取决 于 焊接 参数 、 在 1800 ~ 2400C yi 
围 内 变化 。 

2) 炊 滴 的 比 表面 积 大 。 熔 滴 的 比 表 面积 在 一 般 情况 下 可 达 10 ~ 10 cm /kg， 约 为 普通 炼 钢 
的 1000 倍 ， 所 以 熔 滴 金属 与 气体 及 熔 漆 的 接触 面积 大 ， 加 剧 了 冶金 反应 。 

3) 熔 滴 的 作用 时 间 十 分 短 。 熔 滴 在 焊条 未 端 停留 时 间 仅 为 0.01 ~0. Iso KANI m KANE EVE H 
速度 高 达 2.5 ~ 10m/s， 经 过 弧 柱 的 时 间 极 短 ， 只 有 0.0001 ~ 0.001s。 由 此 可 见 ， 熔 滴 反 应 区 主 
要 在 焊条 末端 。 

4) 熔 滴 金属 与 熔 漆 强烈 混合 。 炊 滴 在 形成 、 长 大 和 过 渡 过 程 中 ， 其 形状 和 尺寸 不 断 变化 ， 
产生 表面 局 部 拉 长 或 收缩 ， 促 使 覆盖 在 熔 滴 表面 的 熔 涯 破碎， 并 进入 熔 滴 内 部 。 这 种 动态 的 混合 
增加 了 反应 接触 面 ， 加 快 了 反应 速度 。 

综 上 所 述 ， 熔 滴 反 应 区 的 反应 时 间 虽 然 极 其 短促 ， 但 因 温度 相当 高 ， 接 触 面积 很 大 ， 并 伴 有 
强烈 的 混合 使 用 ， 故 冶金 反应 十 分 激烈 ， 许 多 反应 可 十 分 完全 ， 因 而 对 焊 颖 金属 的 成 分 变化 起 决 
定性 的 作用 。 

(3) WEAK 从 熔 滴 过 渡 到 熔 池 ， 至 其 凝固 结晶 的 区 间 为 熔 池 反应 区 。 燃 池 反 应 区 与 
燃 滴 反应 区 相 比 具有 以 下 主要 特点 : 

1) 温度 较 低 、 比 表面 积 较 小 、 反 应 时 间 较 长 。 燃 池 的 平均 温度 较 低 ， 约 1600-1900, [k 
表面 积 较 小 ,为 3 ~ 130cm kg， 反应 时 间 为 3 ~8s。 在 气流 和 等 离子 流 的 作用 下 ， 熔 池 产 生 有 规 
律 的 对 流 和 搅拌 运动 ， 加 快 了 反应 速度 。 

2) 燃 池 温度 分 布 很 不 均匀 。 熔 池 头 部 和 尾部 的 温度 分 布 很 不 均匀 ， 致 使 冶金 反应 同时 向 相 
反方 向 进行 。 熔 池 的 头 部 处 于 电弧 作用 区 ， 母 材 金 属 熔化 并 与 焊条 熔 滴 汇合 ， 温 度 相 对 较 高 ， 产 
生气 体 的 吸收 ， 有 利于 吸 热 反 应 的 进行 。 熔 池 的 尾部 ， 因 温度 较 低 ， 金 属 开 始 凝固 结晶 ， 此 时 会 
析出 气体 ， 并 有 利于 放 热 反应 的 进行 。 

3) 熔 池 反应 速度 较 低 。 熔 池 反 应 区 内 反应 物 的 浓度 与 平衡 浓度 之 差 比 燃 滴 反应 区 小 ， 这 进 
一 步 降低 了 熔 池 区 的 反应 速度 ， 表 3-3 列 出 了 某 些 合金 元 素 在 熔 滴 和 人 熔 池 反应 中 的 烧 损 比率 ， 证 
明 熔 池 反 应 的 烧 损 比 燃 滴 反 应 的 伐 损 低 得 多 。 

表 3-3 合金 元 素 在 不 同 冶金 反应 区 的 烧 损 率 






































































































































































































































































































































sa ERE 烧 损 率 (% ) 
药 皮 类 型 合金 元 素 — 一 一 一 一 — 
总 烧 损 率 熔 滴 区 烧 损 率 熔 池 区 烧 损 率 
C 87.5 80 7 
赤 铁 矿 
E Mn 97 97 0 
本 Si 98.3 98.3 0 
C 40 30 10 
KHA 80%., f 20% 
“5: Mn 47.2 29.2 18 
a Si 75 47.5 27.5 














注 : K, 为 药 皮 质量 分 数 。 
4) 熔 池 反应 物 不 断 更 新 。 熔 池 反 应 区 的 反应 物 是 在 不 断 更 新 的 。 新 熔化 的 母 材 、 燃 滴 和 熔 
酒 不 断 进 入 炊 池 的 头 部 ， 而 凝固 的 金属 和 熔 渣 逐渐 从 熔 池 尾部 退出 反应 区 。 在 一 定 的 焊接 参数 
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下 ， 这 种 物质 的 更 新 过 程 可 以 达到 平衡 状态 ， 从 而 获得 成 分 均匀 的 焊 颖 金属。 
3.2.2 焊接 区 内 的 气体 和 熔 渣 


焊条 电弧 焊 时 ， 焊 接 区 内 的 气体 和 熔 酒 是 参与 焊接 冶金 反应 的 重要 两 相 物质 ， 本 节 进 一 步 论 
述 其 来 源 、 成 分 和 性 质 。 

1. 焊接 区 内 的 气体 

(1) 气体 的 来 源 ”焊条 电弧 焊 过 程 中 ,焊接 区 内 的 气体 主要 来 自 : 

1) 焊条 药 皮 。 焊 条 药 皮 中 的 造 气 剂 、 高 价 氧化 物 和 水 分 都 是 气体 的 重要 来 源 。 造 气 剂 (m 
碳酸 盐 、 淀 粉 、 纤 维 素 等 ) 和 高 价 氧化 物 被 加 热 到 高 温 时 会 发 生 分 解 ， 放 出 大 量 的 气体 ， 如 
CO,、H, 和 0, 等 。 例 如 使 用 潮湿 的 焊条 焊接 时 ， 会 析出 大 量 的 水 营 气 。 

2) 焊接 区 周围 的 空气 。 焊 接 区 周围 的 空气 是 气体 的 主要 来 源 之 一 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 如 使 用 
不 合格 的 焊条 或 操作 不 当 ， 都 会 使 空气 侵入 焊接 区 。 

3) 母 材 表面 的 杂质 。 接 缝 两 侧 母 材 表 面 的 铁锈 、 油 污 、 油 漆 和 吸附 水 等 ， 在 焊接 电弧 高 温 
作用 下 也 会 分 解 出 气体 ， 进 入 焊接 区 内 。 

4) 金属 和 熔 渣 燕 发 产生 的 气体 。 在 焊接 过 程 中 ， 熔 滴 和 熔 漆 中 的 金属 元 素 在 电弧 的 高 温 下 
蒸发 ， 形 成 蒸气 进入 气相 。 

(2) 气体 的 高 温 分 解 ” 由 于 电弧 温度 相当 高 (5000K 以 上 ) ， 在 焊接 区 内 的 各 种 气体 会 进 一 
步 分 解 和 电离 。 

1) 简单 气体 的 分 解 。 简 单 气体 是 指 N... H,. 0, 等 双 原 子 气 体 ， 它 们 受 电弧 热 获取 足够 能 
量 后 ， 会 分 解 成 单 原 子 或 离子 。 

2) 复杂 气体 的 分 解 。 焊 接 区 内 的 复杂 气体 主要 是 CO, 和 H,0， 它 们 在 焊接 区 的 高 温 下 也 会 
发 生 分 解 。 

(3) 气体 的 成 分 “焊接 区 内 气相 的 成 分 和 含量 ， 会 因 焊 条 药 皮 的 种 类 和 焊接 参数 的 不 同 而 
变化 。 表 34 列 出 采用 各 种 类 型 药 皮 焊 条 焊接 时 焊接 区 的 气体 成 分 。 从 中 可 见 ， 采 用 低 氢 型 焊条 
焊接 时 ， 气相 中 的 主要 成 分 是 CO、C0,， 而 H, 和 HO 的 含量 很 低 。 采 用 其 他 类 型 焊条 焊接 时 ， 
H, 和 H,0 的 含量 要 高 得 多 。 

表 3-4 各 种 类 型 药 皮 焊 条 焊接 时 焊接 区 气体 的 成 分 
焊接 区 气体 组 分 〈 体 积分 数 ,% ) 





































































































































































































































































































焊条 药 皮 类 型 & H 
CO co, H, H,0 N 
钛 钙 型 50.7 5.9 37.7 5.7 一 
s Mo 人 us 全 检测 条 件 :焊条 经 110°C gt 
钛 型 a 2a 35.5 13.5 z= 干 2n， 焊 接 低 碳 钢 ， 抽 取 焊 接 
氧化 铁 型 55.6 7.3 24.0 13.1 — 区 气体 ,冷却 至 室温 后 分 析 气 
纤维 素 型 42.3 2.9 41.2 12.6 == 体 组 分 
低 氧 型 79.8 16.9 1.8 1.5 zx: 

















综 上 所 述 ， 焊 条 电弧 焊 时 ， 焊 接 区 内 的 气体 主要 是 C0、C0,，、 卫 0、 了 于、N、0, 、 金 属 和 熔 
酒 的 蒸气 及 其 分 解 产 物 。 对 焊 颖 金属 质量 影响 较 大 的 气体 是 氧 、 氧 和 氮 。 

2 焊接 熔 渣 

熔 湾 是 指 焊 条 药 皮 熔化 后 形成 的 炊 融 状 非 金 
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物质 ， 它 参与 焊接 冶金 反应 并 覆盖 于 熔 池 表 
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(1) AEEA 熔 漆 的 作用 主要 有 以 下 几 点 : 
用 。 焊 接 时 形成 的 熔 漆 覆盖 于 燃 滴 和 人 熔 池 的 表面 ， 把 液态 金属 与 空 





1) 机 械 保护 作 

















防止 周围 空气 对 











日 














2) 冶金 作用 





和 渗入 合金 ， 使 焊 颖 金 

















。 熔 酒 对 熔化 金 























3) 改善 焊接 工艺 性 能 。 焊 条 的 焊接 工艺 怕 


的 组 分 可 使 电弧 燃烧 稳定 ， 减 少 飞溅 ， 改 善 脱 涛 必 
(2) EDK ” 按 熔 渣 的 成 分 可 将 其 分 为 盐 型 熔 酒 、 盐 -和 
大 类 。 盐 型 熔 渣 由 氟 酸 盐 和 和 氧 








MIHIR, KE 




















FALH ELTE H MALWARE J; 




















型 熔 渣 主要 由 各 种 金属 氧化 物 组 成 ， 其 氧化 性 较 强 ， 


























的 氧化 性 








高 温 熔 化 金属 的 有 害 影响 ， 对 和 焊 缝 金属 起 到 机 械 保护 作 月 
属 产生 治 金 精 炼 作用 ， 可 去 除 有 害 杂 质 (如 
属 具 有 符合 要 求 的 成 分 和 性 能 。 
能 主要 是 指 焊条 的 操作 人 性 
E 和 焊 颖 成 形 、 适 应 各 种 位 置 的 焊接 等 。 


























气 隔 离 ， 
H. 
A U. Bü. D$) 





能 。 在 药 皮 中 加 入 适当 
































氧化 物 型 熔 酒 和 氧化 物 型 燃 漂 三 






































氧化 物 组 成 ， 其 氧化 性 较 小 ， 主 要 月 



































很 小 ， 主 要 用 于 易 氧 化 金 
月 于 高 合金 钢 的 焊接 。 氧 化 物 
于 碳 钢 和 低 合金 钢 的 焊接 。 


通常 用 











属 的 焊接 。 盐 - 













































































在 药 皮 焊 条 中 ， 应 用 较 广 的 燃 漆 类 型 是 盐 - 氧 化 物 型 熔 河 和 氧化 物 型 熔 河 。 常 用 焊条 的 熔 渣 

成 分 详 见 表 3-5 ° 
表 3-5 常用 药 皮 焊条 的 熔 渣 成 分 
熔 渣 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
焊条 类 型 EZA - : 
SiO, TiO, | AO; | FeO MnO CaO MgO | NaO | K,O CaF, 

詹 铁 矿 型 氧化 物 型 29.2 14.6 1.1 15.6 | 26.5 8.7 1.3 1.4 1.1 a 

EKAI 氧化 物 型 23. 4 37.7 10.0 6.9 11.7 3.7 0.5 2 2 2.9 = 
EKHE 301 氧化 物 型 25.1 30.2 3.5 9.5 13.7 8.8 5.2 1.7 2.3 = 
纤维 素 型 氧化 物 型 34.7 17. 5 5.5 11.9 14.4 2.1 5.8 3.8 4.3 一 
氧化 铁 型 氧化 物 型 40.4 1.3 4.5 22.7 19.3 1.3 4.6 1.8 1.5 = 
低 氢 型 盐 - 氧 化 物 型 | 24.1 7.0 1.5 4.0 3.5 35.8 — 0.8 0.8 20.3 

(3) EWE EEROR YS AUR EP. AFE. Kak jj. AR EMRA 
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产生 重要 的 影响 。 





1) 熔 漆 的 碱 度 。 碱 度 是 表征 熔 渣 碱 性 强 弱 的 一 个 指标 ， 是 一 种 重要 的 化 学 性 质 。 碱 度 的 倒 


数 称 为 酸度 。 








熔 漆 中 的 氧化 物 按 其 性 质 可 分 为 酸 诉 
K,O, Na,O. CaO, MgO, BaO, MnO, FeO) 和 两 性 氧化 物 (如 Al,0;、Fe,0;、 


类 。 


熔 涯 的 碱 度 可 理解 为 熔 渣 ， 


三 度 计算 公式 为 ; 


按 磊 度 值 的 大 小 ， 可 以 把 熔 酒 分 为 碱 性 熔 酒 和 酸 折 
ENIA, B, =1 时 为 中 性 熔 潮 。 
国际 焊接 学 会 (IIW) 推荐 的 熔 洁 碱 度 计算 公式 如 下 ; 


为 酸 | 

















当 B>1.5 WREE, B<1 WREE, B=1~1.5 为 








FE 氧 化 物 (如 Si0,、Ti0,、P,0; 等 ) 碱 性 氧化 物 (如 


Cr,0, 等 ) 





























之 碱 性 氧化 物质 量 分 数 (%) 














”三 酸 性 氧化 物质 量 分 数 (% ) 














EE. B, >1 时 为 碱 全 


w( CaO + MgO + K,O + Na,O0) +0. 4w( MnO + FeO + CaF, ) 





w( SiO, ) +0. 3w( TiO, + ZrO, + Al,0,) 























H 





ERRE o 


的 碱 性 氧化 物 总 量 与 酸性 氧化 物 总 量 之 比值 ， 以 质量 分 数 表示 的 





ERE, B <1 时 
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性 、 焊 缝 成 形 、 熔 池 中 气体 析出 特 怡 
如 果 熔 漆 竹 度 过 大 ， 则 其 流动 人 
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金属 





黏度 过 4 
焊 颖 成 形 和 焊 颖 金属 力学 性 能 变 差 ,而 
熔 洲 的 秋 度 主要 取决 于 其 温度 和 化 学 成 分 。 随 着 温度 的 升 高 ， 
温度 下 降 ， 则 黏度 增 大 。 按 照 燃 渣 黏 度 随 温 度 变 化 率 的 


黏度 变 小 ; 











2) 熔 渣 的 黏度 。 黏 度 是 燃 渣 的 重要 物理 性 质 之 一 。 它 对 迷 渣 的 保护 效果 、 焊 条 的 焊接 工艺 




















E 和 冶金 反应 的 程度 等 都 且 
E, ， 阻 得 熔 渣 与 液态 金属 之 间 的 反应 充分 进行 ， 使 气体 从 焊 
逸 出 困难 ， 容 易 形 成 气孔 ; 对 液态 金属 表面 产生 挤 压 作 用 ,使 焊 颖 成 形 不 良 。 如 果 炊 漆 
\， 则 其 流动 性 过 大 ， 使 之 难以 完全 覆盖 焊 颖 金属 表面 ， 空 气 容易 进入 、 丧 失 保护 作用 ， 
日 难以 进行 全 位 置 焊 。 因 此 迷 漆 的 黏度 应 适中 。 

































































显著 的 影响 。 






































不 同 ， 熔 酒 可 分 为 长 酒 与 短 酒 ， 如 图 3-2 所 示 。 


À, 





在 立 焊 和 仰 焊 位 置 焊接 时 ， 为 防止 熔 池 金 
要 求 熔 酒 在 较 罕 的 温度 范围 内 凝固 ， 对 熔 池 超支 托 作 用 ， 故 应 



































选 


从 综合 怕 











属 在 重力 作用 下 流 





用 短 酒 药 皮 焊条 。 在 平 焊 位 置 焊接 时 ， 则 要 求 熔 河 的 黏度 随 温 度 
的 降低 而 缓慢 增加 ， 以 改善 焊 颖 的 成 形 ， 应 选择 长 酒 药 皮 焊 条 。 但 
能 考虑 ， 大 多 数 药 皮 焊条 的 熔 酒 均 设 计 为 短 酒 。 











温度 / 


熔 渣 的 竺 度 取决 于 其 化 学 成 分 。 例 如 熔 酒 中 增加 Si0, 含量 ， 图 3-2 ”和 熔 酒 的 务 度 -温度 曲线 
其 黏度 增 大 ; 加 入 Ti0, 、CaF, ， 则 黏度 减 小 。 





3) 熔 漂 的 表面 张力 。 熔 渣 的 表面 张力 对 焊条 熔 滴 过 渡 、 























应 都 有 重要 的 影响 。 
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全 = > 


物质 的 表面 张力 与 其 质点 之 间 的 作用 力 大 小 有 关 ， 或 者 说 与 
其 表面 张力 就 越 大 。 离 子 键 物质 ， 如 Ca0 MnO, MgO, Feo 等 氧化 物 的 键 能 较 大 ， 其 
力也 较 大 ; TiO, 和 Si0, 是 极 性 键 ， 键 能 较 小 ， 
最 小 ， 























其 表面 张力 也 最 小 。 




















焊 缝 成 形 、 脱 河 性 以 及 某 些 治 金 反 






































其 表面 张力 也 较 小 ; B,0;、 


其 化 学 键 的 键 能 有 关 。 键 能 越 











表面 
P,0; 是 共 价 键 ， 键 











熔 渣 的 表面 张力 与 温度 成 反比 关系 。 随 着 温度 的 升 高 ， 炊 渣 的 表面 张力 下 降 。 


炊 渣 的 表面 张力 以 及 炊 渣 与 液态 











金属 间 的 界面 张力 越 小 , 则 次 滴 越 细 ， 熔 酒 覆 盖 程 度 越 大 。 


但 如 次 漂 的 表面 张力 过 小 ， 则 难以 进行 全 位 置 焊 ， 也 容易 引起 焊 缝 夹 酒 。 

4) 炊 潭 的 熔点 。 炊 酒 开 始 熔 化 的 温度 称 为 熔 渣 的 熔点 。 它 与 药 皮 开始 熔化 的 温度 有 所 区 
后 者 称 为 造 酒 温度 ， 一 般 比 熔 漆 的 熔点 高 100 ~200Y 。 
熔 洒 的 熔点 对 焊条 的 工艺 性 能 和 和 焊 颖 质量 有 较 大 的 影响 。 熔 涛 的 熔点 不 宜 太 高 ， 否 则 会 造成 
其 与 液态 金属 之 间 的 反应 不 充分 ， 容 易 形成 气孔 和 夹 酒 ， 并 使 焊 缝 成 形 恶 化。 如 熔 渣 的 熔点 过 
熔 渣 的 覆盖 性 能 变 差 ， 焊 缝 表面 粗糙 不 平 ， 并 降低 其 保护 效 细 
一 般 熔 湾 的 燃点 比 焊 颖 金属 熔点 低 200 ~ 450% 。 


别 。 


低 ， 


性 。 



































































































































， 还 会 降低 对 全 位 置 焊 的 适应 





由 于 熔 渣 是 一 种 多 组 分 混合 物 ， 其 炊 化 过 程 是 在 一 定 的 温度 范围 内 进行 的 。 酸 性 药 皮 焊条 熔 














酒 的 熔化 温度 范围 为 1120 ~ 1250Y 。 随 着 炊 渣 碱 度 的 提高 ， 其 熔化 温度 范围 变 窄 。 表 3-6 列 出 几 
种 酸性 药 皮 焊 条 熔 漆 的 熔化 温度 。 








表 3-6” 几 种 酸性 焊条 熔 洒 的 熔化 温度 
高 詹 钾 开 钛 钙 理 钛 铁 矿 型 氧化 铁 型 | 高 纤维 素 钾 型 
焊条 药 皮 类 型 及 再 号 
E4313 E4303 E4301 E4320 E4311 
J WJ (kala Jš C 1218 1185 ~ 1240 1125 ~ 1190 1140 ~ 1250 1185 ~ 1230 
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的 实测 数据 。 


























的 速度 、 在 焊 缝 内 形成 夹 渣 的 可 能 性 以 及 流 














用 焊条 熔 酒 密度 
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表 3-7 常用 焊条 熔 渣 的 密度 (单位 : gem ) 
药 皮 类 型 钛 钙 型 纤维 素 型 高 钛 型 低 氧 型 钛 铁 矿 型 
常温 3.9 3.6 3.3 3.1 3.6 
1300°C 3.1 23 23:25 2.0 3.0 

















3.2.3 焊接 区 气体 对 焊 缝 金属 的 影响 


从 焊接 冶金 观点 来 看 ， 焊 接 区 内 的 气体 ， 主 要 是 所 、 氧 、 氢 对 焊 颖 金属 的 性 能 产生 重大 的 影 
响 。 

1. 氮 对 焊 缝 金属 的 影响 
焊接 区 周围 的 空气 是 焊接 气氛 中 所 的 主要 来 源 、 尽 管 焊接 时 采取 了 保护 措施 ， 但 还 是 有 或 多 
或 少 的 氮 侵 入 焊接 区 ， 与 熔化 金属 发 生 作用 。 

(1) 毛 在 金属 中 的 溶解 ” 气 在 金属 中 的 溶解 过 程 可 描述 如 下 : 首先 分 子 氮 向 气体 一 金属 相 
界面 运动 ， 其 次 被 熔 滴 和 熔 池 前 部 的 金属 表面 吸附 ， 再 次 在 金属 表面 上 分 解 为 原子 乞 ， 最 后 原子 
氮 转 移 到 金属 的 表面 层 内 ， 并 向 金属 内 部 扩散 。 

图 3-3 示 出 毛 在 铁 中 的 溶解 度 与 温度 的 关系 。 由 图 示 曲 线 可 见 ， 毛 在 液态 铁 中 的 溶解 度 随 温 
度 的 升 高 而 增 大 ; 当 温 度 达 2200%C 时 ， 氮 的 溶解 度 达到 最 大 值 ， 即 为 47cm /100g (质量 分 数 
0.059% ) 。 妆 温度 继续 升 高 ， 洲 解 度 急速 下 降 ， 至 铁 的 沸点 〈2750Y ) ， 深 解 度 降 至 零 。 当 液态 
铁 凝 固 时 ， 氮 的 洲 解 度 急 又 下 降 至 起 始 浴 解 度 的 1/4。 

(2) 氮 对 焊 颖 致密 性 和 力学 性 能 的 影响 

1) 对 焊 颖 致密 性 的 影响 。 在 碳 钢 焊 颖 中 ， 毛 是 爆 颖 产生 气孔 的 主要 原因 之 一 。 如 前 所 述 ， 
液态 金属 在 高 温 下 可 溶解 大 量 的 气 ， 而 在 凝固 时 氮 的 溶解 度 急骤 下 降 ， 过 饱和 的 氮 以 气体 的 形式 
从 熔 池 中 向 外 人 选 出 。 当 焊 颖 金属 的 结晶 速度 大 于 毛 的 逸 出 速度 时 ， 就 会 形成 气孔 。 图 34 示 出 焊 










































































































































































颖 金属 内 氮气 孔 的 典型 外 貌 。 
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tC 
图 3-3”N, 和 H, 在 铁 中 的 图 34” 爆 颖 金属 内 氮气 孔 
溶解 度 与 温度 的 关系 的 典型 外 貌 





2) 对 焊 终 金 属 力学 性 能 的 影响 。 在 低 碳 钢 和 低 合金 钢 焊 颖 金属 中 ， 气 促使 强度 提高 ， 塑 性 
和 韧性 降低 。 
由 图 3-3 所 示 的 溶解 度 曲 线 可 知 ， 在 室温 下 ， 毛 在 a-Fe 中 的 溶解 度 很 低 ， 仅 为 0.001% (J 
量 分 数 ) 。 寿 熔 池 中 的 气 含 量 较 高 ， 焊 颖 的 冷却 速度 很 快 ， 则 一 部 分 氨 以 过 饱和 的 形式 存在 于 固 
溶 体 中 ， 另 一 部 分 氮 则 以 针 状 氮 化 物 (FesN) 的 形式 析出 ， 分 布 于 唱 界 和 唱 内 ， 使 焊 缝 金属 的 
强度 、 硬 度 提高 ， 塑 性 和 万 性 急剧 下 降 ， 如 图 3- 的 曲线 所 示 。 
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图 3-5 毛 对 焊 颖 金属 力学 性 能 的 影响 








a) 常温 强度 和 塑性 b) 冲击 韧 度 


3) 对 时 效 脆 变 的 影响 。 在 低 碳 钢 焊 颖 金属 中 ， 一 定量 的 氮 会 引起 时 效 脆 变 。 





焊 颖 金属 中 过 


饱和 的 氮 处 于 不 稳定 的 状态 ,在 室温 下 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 过 饱和 的 所 逐渐 析出 ， 形 成 稳定 的 针 
状 氮 化 物 FetN， 促 使 焊 颖 金属 强度 提高 ， 塑 性 、 韧 性 下 降 。 


(3) 降低 焊 颖 金属 中 气 含 量 
低 焊 缝 金属 的 所 含量 。 


1) 加 强 焊 接 区 的 保护 。 氮 不 同 于 其 他 气体 ,一旦 进入 焊接 炊 池 、 脱 所 就 比较 困难 


主要 来 源 于 空气 ， 所 以 降低 氮 含 量 的 措施 首先 是 加 强 焊 接 区 的 保护 ， 防 止 空气 与 熔化 金属 接触 。 
































的 措施 ”为 消除 氮 对 焊 缝 金 

















属 的 有 害 影响 ， 可 采取 下 列 措施 降 




































































Ë, HFA 





























































































































































































































焊条 电弧 焊 的 保护 作用 取决 于 所 使 用 焊条 药 皮 的 成 分 。 采 用 气 - 漂 联合 保护 的 药 皮 焊 条 ， 可 
使 焊 颖 金属 的 氮 含 量 下 降 到 0. 02% (质量 分 数 ) 以 下 ,， 表 3-8 列 出 几 种 常用 焊条 爆 颖 金属 氮 含 
量 的 典型 数据 。 

表 3-8 几 种 常用 药 皮 焊 条 焊 缝 金属 的 氮 含 量 

焊条 类 型 焊 颖 金属 氮 含 量 w (N) 焊条 类 型 焊 缝 金属 氮 含 量 w (N) 

光 焊 丝 电 弧 焊 0. 08 ~0. 228 钛 铁 矿 型 焊条 014 

纤维 素 焊 条 0.013 低 氧 型 焊条 0.01 

钛 型 焊条 0. 015 = — 

2) 适当 选择 焊接 参数 。 焊 接 参 数 ， 尤 其 是 电弧 电压 对 焊 锋 金属 的 氮 含 量 有 较 大 的 影响 。 提 
高 电弧 电压 ， 即 增 大 电弧 长 度 ， 会 导致 保护 效果 降低 ， 并 延长 了 毛 与 熔 滴 的 接触 时 间 ， 使 焊 颖 金 
属 的 氮 含 量 增加 。 图 3-6 示 出 焊条 电弧 焊 时 ， 电 弧 电 压 与 焊 Ol 02 03 04 05 06 
钾 金 属 氛 、 氧 含量 的 关系 。 当 采用 熔 漂 保护 为 主 的 药 皮 焊条 ao — 
焊接 时 ， 为 降低 焊 钾 中 的 氨 含 量 ， 应 以 短 弧 施 焊 。 2 

烛 条 电弧 焊 时 ， 提 高 焊接 电流 可 使 熔 滴 过 渡 频 率 增加 ， _ (NI 
从 而 缩短 了 氮 与 熔 滴 接触 的 时 间 ， 降 低 了 焊 颖 金属 中 的 氮 含 S20 
量 。 此 外 ， 试 验证 明 ， 以 直流 正极 性 焊接 时 ， 焊 颖 金属 的 氮 io 
含量 高 于 反 极 性 焊接 。 

3) 在 药 皮 中 加 入 适量 的 合金 元 素 。 适 当 增 加 焊条 药 皮 ， 0.10 0.11 042 0.13 0.14 0.15 
的 碳 含量 可 降低 焊 颖 金属 的 氮 含 量 。 因 为 方面 碳 能 降低 氨 PE 

图 3-6 焊条 电弧 焊 时 ， 电 弧 电 压 





在 铁 中 的 溶解 度 ; 另 一 方面 碳 氧化 生成 CO、 

















CO, ， 加 强 了 对 











焊接 区 的 保护 。 此 外 ， 碳 氧化 会 引起 熔 池 济 





腾 ， 有 利于 须 的 
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FREE Pg PA ` 氮 含 量 的 关系 
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焊条 电弧 焊 





逸 出 。 


在 药 皮 中 加 入 适量 的 氮 化 物 形 成 元 素 ， 如 铝 、 错 等 ， 可 以 降低 焊 颖 金属 的 氮 含 
的 氨 化 物 ， 且 不 溶 于 液态 金属 而 进入 炊 漆 。 同 时 ， 





对 氮 的 亲和力 较 大 ， 能 形成 稳定 











的 亲和力 也 较 大 ， 可 减少 电弧 气氛 中 NO 的 含量 及 焊 缝 金属 的 氮 合 量 。 

2. 和 氨 对 焊 颖 金属 的 影响 

焊条 电弧 焊 时 ， 氧 主要 来 源 于 焊条 药 皮 中 的 水 分 、 有 机 物 、 电 弧 周 围 空气 
表面 上 的 吸附 水 、 铁 锈 和 油污 等 。 

(1) 氧 在 金属 中 的 溶解 ”在 高 温 下 ,气相 ! 





应 来 看 ，H, 分 解 为 原子 所 需 的 
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6 量 较 少 ， 











HP H” 的 数量 很 少 。 在 弧 柱 区 内 ， 氢 主要 以 原子 的 形式 存在 ， 而 在 熔 池 的 尾部 ， 


氧 主 要 以 分 子 形式 存在 。 





1) 氧 的 溶解 方式 。 焊 条 电 











太公 


量 。 这 些 
这 些 元 素 对 





中 的 水 蒸气 、 母 材 


的 H, 将 分 解 为 氧 原子 和 氧 离 子 。 从 反应 的 热 效 
因此 H, 分 解 为 原子 比分 解 为 离子 的 可 能 性 要 大 ， 即 气 








弧 爆 时， 氧 可 以 通过 两 条 途径 溶 入 焊 颖 金属 : 





因 温度 较 低 ， 





是 通过 气相 与 液 





























RHET 
成 氧 原子 而 深 人 
WAE 
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2) 氧 的 溶解 度 。 











ID Sz 
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B o 

















j 以 原子 或 质子 的 形式 溶解 ; AREA OH 形式， 经 与 
届 。 此 外 ， 游 解 在 河中 的 部 分 原子 氧 ， 通 过 熔 池 对 流 和 搅 扫 




















氢 在 铁 中 的 溶解 度 与 温度 有 关 。 在 常温 常 压 下 ， 氢 在 固 





铁 离子 交换 电子 形 
到 达 金 属 表面 ， 再 





态 铁 中 的 溶解 度 很 


I, BRF O. 6mLVZ100g。 随 着 温度 的 上 升 ， 洲 解 度 提高 ， 在 1350%C 时 约 为 10. 1mLZ100g。 氢 的 








溶解 度 与 温度 的 关系 
下 降 。 

此 外 ， 氧 的 溶解 度 还 与 金 
品格 晶体 中 的 溶解 度 要 大 得 多 。 

















曲线 如 图 3-3 所 示 。 从 中 可 见 ， 当 铁 从 液态 凝固 成 固态 时 ， 





氧 的 溶解 度 急 又 
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(2) 氧 在 金属 中 的 扩散 ”在 焊 缝 金 
分 以 原子 H 和 离子 H 形式 存在 ， 并 形成 间隙 固溶体 。 
由 于 氧 原子 和 离子 的 半径 很 小 ， 
自由 扩散 ， 这 一 部 分 氧 称 之 为 扩散 氢 。 男 一 部 分 氧 会 
属 的 唱 格 缺 陷 、 显 微 裂纹 和 非 金 











扩散 聚集 到 金 
jA 

















， 氧 大 部 
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可 以 在 金属 的 品格 中 








BKZ 


[H]/[mL/(1002)] 





物 的 空 际 中 ， 并 结合 
由 扩散 ， 称 其 为 残余 氧 。 




















成 氧 分 子 。 











其 半径 较 大 ， 不 能 自 





属 蝇 体 的 结构 有 关 。 氧 在 面 心 立方 品格 晶体 的 溶解 度 比 在 体 心 立方 

















































































































随 着 焊 件 在 大 气 中 放置 时 间 的 延长 。 一 部 分 扩散 ” O U o o S 
氧 会 从 焊 颖 中 逸 出 ， 另 一 部 分 氨 变 成 残余 氨 。 焊 缝 金 
a 图 3-7 焊 锋 金属 中 氧 含量 与 
盟 中 的 所 含量 与 焊 件 放置 时 间 的 关系 示 于 图 3-7。 通 焊 件 焊 后 放置 时 间 的 关系 
> yx y 三 sp Da Srn PITAA ` š a 
3 r pa Bu R 2 4 J A ur ida DC EL i sz BI RER EJT LUATE 2— 扩散 氢 含 量 
法 测定 的 氧 含量 。 采 用 各 种 类 型 焊条 焊接 低 碳 钢 时 ， 3 一 残余 氢 含 量 
焊 颖 金属 氧 含量 实测 数据 列 于 表 3-9。 

R39 低 碳 钢 焊条 电弧 焊 时 焊 缝 金属 氢 含 量 的 实测 数据 

EA 扩散 氢 含 量 残余 氢 含 量 总 氧 含量 N 

焊条 类 型 / (mL/100g) / (mL/100g) / (mL/100g) 备注 

纤维 素 型 焊条 35.8 6.3 42.1 

"T 氢 测 定 方法 

钛 型 焊条 391 Tad ae 2 PWA: 试 件 在 40 ~ 

詹 铁 矿 型 焊条 30.1 6.7 36.8 50% 保温 48 ~72h 

氧化 铁 型 焊条 32.3 6.5 38.8 RRA: 试 件 在 真空 室 

内 加 热 

低 氢 型 焊条 4.2 2.6 6.8 
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G) 氧 对 焊 颖 金属 性 能 的 影响 ”氧气 对 焊 颖 金属 的 有 害 影响 可 分 为 两 类 : 一 类 是 暂 态 现象 ， 
包括 氧 脆 、 白 点 和 硬度 升 高 等 。 这 类 影响 的 特点 是 : 焊 件 经 过 时 效 或 热处理 后 ， 氧 能 从 焊接 接头 
中 逸 出 ， 有 害 影 响 即行 消除 。 另 一 类 是 永久 性 的 ,包括 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 的 形成 ， 它 们 一 旦 出 
现 ， 就 无 法 消除 。 

1) 氧 脆 。 金 属 因 吸收 氢 而 导致 塑性 明显 下 降 的 现象 称 ” 3 
为 氧 脆 。 氧 对 钢 的 强度 基本 没有 影响 ， 钢 的 塑性 指标 ， 伸 
长 率 和 断面 收缩 率 随 氢 含 量 的 增加 而 显著 下 降 ， 如 图 3-8 曲 _ 2 
线 所 示 。 如 有 果 对 焊 缝 进行 消 氧 处 理 ， 则 其 塑性 可 基本 恢复 。 

氧 脆 现 象 是 溶解 在 金属 晶 格 中 的 氧 引 起 的 。 在 试 件 拉 2 | | 
伸 过 程 中 ,金属 中 的 位 错 发 生 运动 和 堆积 ,结果 形成 显 微 
空 腔 。 与 此 同时 ,溶解 在 唱 格 中 的 原子 氧 不 断 沿 着 位 错 运 0 5 Óp 15 20 
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动 方向 扩散 ， 最 后 聚集 到 显 微 空 腔 内 ， 结 合 为 分 子 氧 。 这 yum (1009)] 
一 过 程 使 空 腔 内 产生 很 高 的 压力 ， 导 致 金属 变 脆 。 图 3-8” 握 含 量 对 低 碳 钢 焊 
氢 脆 倾向 与 焊 颖 金属 的 氢 含 量 、 试 验 温 度 和 组 织 类 型 颖 金属 塑性 的 影响 



































有 关 。 焊 颖 的 氧 含量 越 高 ， 氢 脆 倾 向 越 严 重 。 氧 脆 只 是 在 一 定 的 温度 范围 内 显露 出 来 。 因 为 温度 
较 高 时 ， 氢 可 以 迅速 扩散 外 逸 ; 而 温度 很 低 时 ， 氢 的 扩散 速度 很 小 ,来 不 及 扩散 聚集 。 另 外 ， 氧 
脆 与 金属 组 织 类 型 有 关 ， 马 氏 体 组 织 对 氧 脆 最 敏感 ， 奥 氏 体 组 织 基本 无 氧 脆 现象 。 

2) 白 点 。 在 碳 钢 和 低 合金 钢 焊 颖 中 ， 如 其 氧 含量 较 高 ， 在 一 定 的 条 件 下 ,往往 在 其 拉 伸 或 
弯曲 试 件 断 口上 出 现 银白 色 圆 形 或 椭圆 形 脆 断 点 ， 通 常 称 为 白 点 ， 其 典型 形 貌 如 图 339 所 示 。 

















图 3-9 ”在 拉 伸 或 弯曲 试 件 断 口上 白 点 的 形 貌 
日 点 的 直径 一 般 为 0.5 ~3mm， 其 周围 为 韧性 断口 ， 故 用 肉眼 即 可 辨认 。 在 大 多 数 情况 下 ， 
日 点 的 中 心 有 小 夹杂 物 或 气孔 ， 相 似 于 鱼 眼 、 故 俗称 为 “ 鱼 眼 ”。 如 果 焊 颖 金属 中 产生 了 日 点 ， 
则 其 塑性 会 大 大 下 降 。 
烛 颖 金属 对 白 点 形成 的 敏感 性 与 氧 含 量 及 金属 组 织 类 型 有 关 。 焊 颖 中 氢 含 量 越 高 ， 则 出 现 白 
































点 的 可 能 性 越 大 。 纯 铁 素 体 和 奥 氏 体 钢 焊 颖 不 会 出 现 白 点 。 因 为 前 者 氧 在 其 中 扩散 很 快 ， 易 于 逸 
出 ， 后 者 氨 在 其 中 的 溶解 度 大 ， 且 扩散 很 慢 。 碳 钢 和 Cr. Ni. Mo 含量 较 高 的 低 合金 钢 焊 颖 对 白 
点 的 形成 较为 敏感 。 

3) 气孔 。 如 焊接 过 程 中 ， 熔 池 人 金属 吸收 了 大 量 的 氧 ， 则 在 凝固 结晶 时 ， 由 于 氧 的 涂 解 度 随 
着 温度 的 下 降 发 生 罕 变 〈 人 参见 图 3-3 ) ， 使 氢 在 液态 金属 中 处 于 过 饱和 状态 ， 这 时 部 分 原子 氧 将 
结合 成 分 子 氧 ， 进 而 形成 气泡 。 当 气泡 上 浮 的 速度 小 于 结晶 速度 时 ， 就 被 截留 于 焊 颖 金属 中 形成 
气孔 。 


4) 氧 致 裂纹 。 氢 致 裂纹 是 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 接 接 头 冷 却 到 200Y 以 下 温度 时 产生 的 一 种 冷 














102 焊条 电弧 烛 
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裂纹 。 氧 是 产生 冷 裂 纹 的 三 大 要 素 之 一 。 焊 
第 9 章 ) 。 

(4) 降低 焊 颖 金属 中 氢 含 量 的 措施 “降低 焊 颖 金属 中 的 氢 含 量 可 从 冶金 和 制造 工艺 两 方面 
采取 措施 。 

1) 治 金 措施 。 通 过 调整 焊条 药 皮 的 配方 ， 利 用 某 些 组 分 的 治 金 作 用 ， 使 所 在 焊接 过 程 中 生 
成 较 稳定 的 、 不 溶 于 液态 金属 的 化 合 物 ， 如 HF 、0H 等 ， 达 到 降低 焊 颖 金属 中 氧 含量 的 目的 ， 例 
如 在 药 皮 中 加 入 适量 氟 化 物 ，CaF, 、MgF, ， 可 以 通过 下 列 反应 去 氢 : 

2CaF, +3Si0, —=SiF, + 2CaSi0, 
SiF, +2H,0 —4HF + Si0， 
SiF, +3 一 一 3HF + SiF 

反应 生成 的 HF 易 挥 发 而 扩散 到 大 气 中 ， 因 而 降低 了 焊 缝 中 的 氧 含量 。 

又 如 增强 焊条 药 皮 的 氧化 性 ， 使 之 形成 氧化 性 的 气体 和 迷 酒 ， 通 过 下 列 反应 生成 高 温 稳定 的 
OH 而 去 氧 。 

在 低 氧 型 焊条 药 皮 中 加 入 了 一 定数 量 的 碳酸 盐 ， 受 电弧 热 分 解析 出 C0,， 并 生成 OH- ， 降 低 
了 电弧 气氛 中 的 氧 含量 。 

2) 制造 工艺 措施 。 焊 条 药 皮 中 的 许多 组 分 ， 如 有 机 物 、 天 然 云母 、 白 泥 、 长 石 、 水 玻璃 、 
铁合金 等 都 在 不 同 程度 上 含有 吸附 水 、 结 晶 水 、 化 合 水 等 。 因 此 在 焊条 制造 过 程 中 ， 应 按 各 组 分 
的 特性 分 别 进行 脱水 处 理 。 药 皮 挤 压 后 应 严格 进行 烘 干 。 低 氧 和 超 低 氧 型 焊条 应 作 真空 包装 或 采 
用 密封 铁 盒 包 装 ， 以 防止 焊条 药 皮 从 大 气 中 吸收 水 分 。 普 通 包 装 的 各 种 药 皮 焊 条 在 使 用 前 应 严格 
按 焊 条 使 用 说 明 书 的 规定 进行 烘 干 〈 详 见 第 4 章 ) 。 
焊条 电弧 焊 时 ， 在 其 他 焊接 参数 不 变 的 情况 下 ， 增 大 焊接 电流 会 使 熔 泣 吸收 氢 量 增加 ， 提 高 
电弧 电压 可 使 焊 锋 金属 所 含量 减少 。 焊 接 电流 的 种 类 和 极 性 对 焊 锋 金属 的 氧 含量 也 有 一 定 的 影 
响 ， 如 图 3-10 所 示 。 由 图 可 见 ， 采 用 直流 反 极 性 焊接 时 ， 焊 颖 金属 的 氧 含量 最 低 。 
3. 氧 对 焊 缝 金属 的 影响 | 
焊条 电弧 焊 时 ， 氧 主要 来 源 于 电弧 气氛 中 氧化 性 气体 (co, 2 


笑 金 属 的 氧 含量 越 高 ， 冷 裂纹 倾向 越 大 〈 详 见 本 书 
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0,. H,0 等 ) 、 氧 化 性 熔 滞 及 焊 件 表面 的 铁锈 、 水 分 和 氧化 物 等 。 3T 

(1) 氧 在 金属 中 的 溶解 ” 氧 在 电弧 高 温 作用 下 会 分 解 为 原 Š 12 
子 ， 以 原子 氧 和 Fe0 两 种 形式 存在 于 液态 铁 中 。 氧 在 铁 中 的 溶解 E 中 
度 与 温度 有 关 。 温 度 越 高 ， 深 解 度 越 大 。 在 1600C 以 上 ， 氧 的 深 E| 





解 度 为 0.3% (质量 分 数 ); 凝固 结晶 时 可 降 至 0.16% (质量 4 
数 ) 。 铁 由 体 心 立方 S-Fe 转变 为 面 心 立方 y-Fe 时 ， 氧 的 溶解 度 又 O 反 接 下 接 交流 一 
下 降 到 0.05% (质量 分 数 ) 以 下 ， 当 转变 为 体 心 立方 q-Fe 时 ， molo RENNARIN 
几乎 不 溶解 氧 (溶解 度 小 于 0.001% )， 因 此 和 氧 在 爆 缝 金属 中 大 对 焊 颖 人 金属 氢 含 量 的 影响 
部 分 以 氧化 物 形式 存在 ， 只 有 极 少 部 分 以 固 溶 形 式 存在 。 
(2) 焊 颖 金属 的 氧化 ” 焊 颖 金属 的 氧化 主要 由 气相 、 熔 潭 及 焊 件 表面 氧化 物产 生 的 。 
1) 气相 对 焊 颖 金属 的 氧化 。 气 相 中 的 氧化 性 气体 O,. CO, . HO 都 会 使 焊 缝 金属 氧化 。 焊 
条 电弧 焊 时 ,虽然 采取 了 人 气 - 渣 联 合 保护 ， 但 空气 中 的 氧 还 是 或 多 或 少 地 进入 焊接 区 。 男 外 ， 高 
价 氧 化 物 等 物质 受热 分 解 也 会 产生 氧 ， 从 而 使 铁 氧 化 ， 其 化 学 反应 式 为 : 
2[ Fe] + 0, ==2Fe0 + 53. 94kJ/mol 
[Fe] +O FeO + 515. 76kJ/mol 
在 焊接 钢 时 , 除 铁 发 生 氧 化 外 , 钢 中 的 其 他 对 氧 亲和力 较 大 的 元 素 , 如 C Si Mn 等 也 会 发 生 氧 
化 。 
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焊条 电弧 焊 时 , 药 皮 中 的 碳酸 盐分 解 会 产生 C0,。 高 温 时 CO, 将 发 生 分 解 ,产生 O, ,使 铁 氧 
化 ,其 反应 式 为 : 




















2C0, ——2C0 + 0, 
[Fe] + CO, FeO +CO( ú) 
在 气相 中 ,即使 只 有 少量 的 CO, ,也 会 对 焊 颖 金属 产生 较 强 的 氧化 作用 。 因 此 大 在 药 皮 中 加 入 
碳酸 盐 组 分 ,应 同时 添加 适量 的 锰 铁 和 硅 铁 进行 脱氧 。 

焊接 气氛 中 的 水 蒸气 在 高 温 下 分 解 产生 的 氧 也 会 对 焊 颖 金属 起 氧化 作用 ,其 反应 式 为 : 
H,0( ú) + [ Fe ]|==Fe0 + H, 

在 相同 条 件 下 ，C0, 比 H,O 的 氧化 性 强 ， 但 水 蒸气 还 有 增 氧 作用 。 

2) 燃 渣 对 焊 颖 金属 的 氧化 。 熔 漆 对 焊 颖 金属 的 氧化 有 两 种 基本 形式 : 扩散 氧化 和 置换 氧 
化 。 扩 散 氧 化 是 FeO 由 熔 漆 向 焊 颖 金属 扩散 而 使 焊 颖 金属 

增 氧 的 过 程 。 图 3-11 示 出 不 同性 质 熔 河 中 Feo 浓度 与 焊 颖 05 

金属 氧 含量 的 关系 。 在 温度 不 变 的 条 件 下 ,不 管 是 碱 性 熔 























































































































































































































潜 还 是 酸性 熔 凌 ， 当 熔 潜 中 FeO 浓度 增加 时 ， 将 促使 Fe0 Soi 

向 熔 池 金属 扩散 ， 结 果 增加 了 焊 颖 金属 的 氧 含量 。 & 
在 相同 的 温度 下 ，Fe0 在 碱 性 熔 酒 中 比 在 酸性 熔 酒 中 更 È oos 

易 向 金属 中 分 配 。 即 在 Fe0 浓度 相同 的 条 件 下 ， 碱 性 熔 渣 = 









































的 焊 甸 氧 含量 比 酸性 咨 酒 的 焊 色 氧 含量 大 ， 因 此 在 碱 性 焊 
条 药 皮 中 一 般 不 加 入 含 Fe0 的 组 分 ， 并 要 求 焊 前 仔细 消除 9 5 0 1s 20 25 30 3 
焊 件 表面 的 氧化 皮 和 铁锈 ， 否 则 将 使 焊 颖 金属 增 氧 ， 严 重 
时 导致 气孔 的 形成 。 相 反 ， 酸 性 熔 渣 中 ，Si0, TO, 等 酸性 FS MEEMIN Feo 
氧化 物 较 多 ， 它 们 与 Fe0 形成 复合 氧化 物 ， 如 Fe0 sio, Ca 100146 
使 Fe0 的 活 度 减 小 ， 焊 颖 氧 含量 减 小 。 
但 实际 上 ， 碱 性 药 皮 烛 条 的 焊 缝 氧 含量 低 于 酸性 药 皮 焊条 ， 因 为 碱 性 熔 浑 中 严格 限制 了 Feo 
的 含量 ， 且 又 加 入 了 较 多 的 脱氧 剂 。 
置换 氧化 是 烛 颖 金属 与 熔 酒 中 易 分 解 的 氧化 物 发 生 置换 反应 而 被 氧化 的 过 程 。 在 碳 钢 焊接 
中 ， 最 主要 的 置换 反应 是 ; 








































































































(SiO,) +2[ Fe] [Si] +2FeO 
(MnO) +[Fe] =[Mn] + FeO 
注 : 圆 括号 内 表示 熔 漆 中 的 物质 ， 方 括号 内 表示 液态 金属 中 的 物质 。 
反应 的 结果 是 使 焊 颖 金属 增 硅 、 增 镭 ， 同 时 铁 被 氧化 ， 所 生成 的 FeO RREA RRE, 
部 分 溶 于 液态 铁 中 ， 使 焊 缝 金属 增 氧 。 上 述 反 应 当 温 度 升 高 时 ， 向 右 进行 ， 因 此 置换 氧化 主要 发 
生 在 燃 滴 形成 阶段 和 熔 池 前 部 的 高 温 区 。 
在 焊接 碳 钢 和 低 合 金 钢 时 ， 尽 管 上 述 反应 使 焊 缝 增 氧 ， 但 同时 增加 了 硅 、 锰 含量 ， 仍 能 保证 
焊 颖 金属 的 性 能 满足 相应 标准 的 要 求 。 但 在 焊接 中 、 高 合金 钢 时 ， 焊 颖 中 氧 含量 和 硅 含 量 的 增 
加 ,会 显著 降低 焊 颖 金属 的 抗 裂 性 和 力学 性 能 。 因 此 不 能 利用 上 述 置 换 反 应 脱氧 。 
3) 焊 件 表面 氧化 物 对 焊 缝 金属 的 氧化 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 钢 焊 件 表面 的 氧化 皮 和 铁锈 都 会 对 
焊 颖 金属 产生 氧化 作用 。 
已 知 ， 铁 锈 的 成 分 为 mFe,0;* nH,0, 其 中 w(Fe,0;) 为 83.28%, w(Fe0) 为 5.7% ，w 
(H,0) 为 10.7%。 铁锈 在 焊接 高 温 下 分 解 后 ，H,0 蒸发 进入 气相 ， 增 加 了 气相 的 氧化 性 ， 而 
Fe,0, 和 液态 铁 发 生 下 列 反 应 : 


















































































































































Fe,0, + [ Fe] =3FeO 
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氧化 皮 的 主要 成 分 是 Fe,0, ， 它 与 铁 发 生 下 列 反应 : 
Fe;0, + [ Fe] =4FeO 
反应 生成 的 FeO 大 部 分 进入 熔 酒 ， 一 部 分 进入 焊 颖 金属 起 增 氧 作用 。 因 此 焊 前 仔细 清理 焊 
件 表面 的 氧化 皮 和 铁锈 等 ， 是 保证 焊接 质量 的 必要 措施 。 
(3) 氧 对 焊 颖 性 能 的 影响 ” 氧 对 焊 颖 金属 的 性 能 会 产生 很 多 不 利 的 影响 ， 如 降低 力学 、 物 
理 、 化 学 性 能 ， 还 可 能 导致 气孔 的 形成 和 合金 元 素 的 烧 损 等 。 












































































































































































































































1) 降低 焊 颖 金属 的 力学 、 物 理 和 化 学 性 能 。 焊 颖 金 0 120 
属 中 氧 含量 的 提高 导致 其 强度 、 塑 性 和 韧性 明显 下 降 ， 人 
尤其 是 低温 冲击 超度 下 降 更 严重 。 图 3-12 示 出 氧 对 低 碳 
钢 焊 颖 金属 常温 力学 性 能 的 影响 。 š 上 
氧 含量 的 增加 还 可 能 导致 钢 焊 颖 金属 产生 热 脆 、 冷 ° | ， m 
脆 和 时 效 硬化 ， 并 降低 其 某 些 物理 和 化 学 性 能 ， 如 导电 $ 300 o Š 
性 、 导 磁性 和 耐 蚀 性 等 。 ss E 
2) 产生 气孔 。 氧 也 是 导致 焊 颖 金属 气孔 形成 的 主要 S 20 40 
气体 之 一 。 当 和 氧 溶解 于 金属 熔 池 中 时 ， 会 与 碳 发 生 反 应 ，“ Te 
生成 不 溶 于 金属 的 CO。 如 熔 池 金属 结晶 速度 较 快 ，CO 100 20 
气泡 来 不 及 上 浮 到 表面 就 会 形成 气孔 。 
3) 合金 元 素 的 烧 损 。 在 高 温 下 ， 氧 可 能 与 钢 中 的 多 0 00 010 015 020 
种 合金 元 素 化 合成 金属 氧化 物 而 烧 损 ， 从 而 降低 了 焊 颖 
金属 的 力学 性 能 和 其 他 理化 性 能 。 此 外 ， 当 熔 滴 金属 氧 图 3-12 氧 对 低 碳 钢 焊 颖 
RERAN, SSRA, ERCO, KEREK, EA 金属 常温 力学 性 能 的 影响 











滴 爆炸 ， 产 生 飞 溅 ， 降 低 了 焊接 过 程 的 稳定 性 。 
(4) 降低 焊 颖 金属 氧 含量 的 措施 ”从 根本 上 降低 焊 颖 金属 的 氧 含量 主要 从 焊接 冶金 方面 采 
取 相 应 措施 ， 适 当 的 焊接 工艺 也 可 在 一 定 的 程度 上 降低 焊 缝 金属 的 氧 含量 。 
1) 采用 无 氧 药 皮 配方 。 在 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 某 些 高 合金 钢 ， 镍 合金 和 活性 金属 时 ， 焊 缝 
金属 中 少量 和 微量 氧 的 存在 都 会 严重 损害 焊 颖 金属 的 性 能 。 通 常 要求 采 用 无 氧 药 皮 配方 的 焊条 。 
K 3-10 列 出 无 氧 药 皮 焊条 与 普通 碱 性 药 皮 焊条 焊接 镍 合金 时 焊 颖 金属 氧 含 量 的 实测 数据 。 可 见 
















































































































































































采用 无 氧 药 皮 焊 条 可 显著 地 降低 焊 颖 金属 的 氧 含量 。 
表 3-10 无 氧 药 皮 焊 条 与 普通 碱 性 焊条 焊 颖 金属 氧 含量 的 对 比 
二 应 3 38 2] 氧 含量 (质量 分 数 ,% 
焊条 种 类 < 焊条 芯 丝 型 号 
(质量 分 数 ,% ) 焊条 世 丝 BER 
TRNA CaCO, : 10~15 ssi 
TARRA CaF, : 85 ~90 C120Ni80 0. 013 
普通 碱 性 焊条 CaCO, : 40 ~48 0. 035 




















2) 在 焊条 药 皮 中 加 脱氧 剂 除 氧 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 可 在 焊条 药 皮 中 加 入 一 些 对 氧 亲 和 力 较 大 
的 合金 元 素 ， 以 去 除 焊接 炊 池 中 的 氧 。 这 一 过 程 称 为 焊 颖 金属 脱氧 ， 用 于 脱氧 的 元 素 或 合金 称 脱 
氧 剂 。 钢 中 常用 的 合金 元 素 中 ， 按 对 氧 亲 和 力 的 大 小 排列 为 : AL、Ti、Si、Mn 、Fe。 元 素 对 氧 的 
亲和力 越 大 ， 脱 氧 能 力 越 强 。 

在 药 皮 焊条 生产 中 ， 通 常 采 用 铁合金 或 金属 粉 ， 如 人 锰 铁 、 硅 铁 、 詹 铁 、 铝 粉 等 作 脱 氧 剂 。 脱 
氧 反 应 的 产物 应 不 溶 于 液态 金属 ， 其 熔点 和 密度 应 比 金属 低 ， 易 于 从 熔 池 金属 中 上 浮 进 入 炊 渣 。 
焊 颖 金属 的 脱氧 反应 是 分 阶段 进行 的 ， 按 其 特点 可 分 先期 脱氧 、 沉 演 脱 氧 和 扩散 脱氧 。 
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先期 脱氧 是 焊接 时 ， 焊 条 药 皮 被 加 热 ， 其 中 碳酸 盐 (CaCO, MgCO) 或 高 价 氧 化 物 
(Fe,0,) 受热 分 解 ， 产生 CO, 和 0, ， 药 皮 内 的 脱氧 剂 ， 如 锰 铁 、 硅 铁 、 
生成 氧化 物 ， 降 低 了 气相 的 氧化 性 。 先 期 脱氧 的 目的 是 提前 降低 电弧 气氛 中 的 氧 ， 减 弱 熔 化 金属 
的 氧化 。 
由 于 铝 、 铁 等 合金 元 素 对 氧 的 亲和力 很 大 ， 其 脱氧 过 程 主要 在 长 期 脱氧 阶段 进行 ， 但 药 皮 加 
热 的 温度 较 低 ， 反 应 时 间 较 短 ， 故 先期 脱氧 不 可 能 完全 ， 需 要 进一步 脱氧 。 

沉淀 脱氧 是 利用 洲 解 在 燃 滴 和 熔 池 金属 中 的 脱氧 剂 直 接 与 Fe0 反应 进行 脱氧 ， 并 使 脱氧 产 
物 排 人 燃 酒 。 沉 淀 脱氧 常用 的 脱氧 剂 有 : 锰 铁 、 硅 铁 和 铁 铁 。 

酸性 药 皮 焊条 (如 E4303) 通常 用 锰 铁 脱氧 ， 而 碱 性 药 皮 焊 条 (B E5015) 则 用 硅 铁 和 锰 铁 
联合 脱氧 。 其 脱氧 反应 式 如 下 : 














































































































2FeO +Si Si0, +2Fe 
FeO + Mn MnO + Fe 

酸性 药 皮 焊条 选用 锰 铁 脱氧 是 因为 其 熔 漆 中 存在 大 量 的 酸性 氧化 物 SiO, 和 Ti0;， 如 用 Si 脱 
氧 ， 其 生成 物 仍 是 Si0, ， 无 法 与 熔 渣 中 的 酸性 氧化 物 结合 成 稳定 的 复合 物 而 进入 熔 渣 ， 而 用 锰 铁 
脱氧 形成 的 MnO 是 碱 性 氧化 物 ， 很 容易 与 熔 酒 中 的 酸性 氧化 物 (Si0,、Ti0,) 结合 成 稳定 的 复 
合 物 (MnO ' SiO, 及 MnO + Ti0,) 进入 熔 酒 ， 使 脱氧 反应 易于 进行 。 

碱 性 药 皮 焊 条 应 采用 Si、Mn 联合 脱氧 。 因 为 在 碱 性 药 皮 焊条 的 熔 渣 中 存在 大 量 Ca0 等 碱 性 
氧化 物 ， 而 Mn 脱氧 后 生成 的 Mn0 也 是 碱 性 氧化 物 ， 不 能 与 其 结合 成 稳定 的 复合 物 进 入 熔 渣 。 
H Si, M 联合 脱氧 ， 则 其 反应 产物 是 稳定 的 复合 物 MnO - Si0,。 试 验证 明 ， 当 [MnjZLSij =3 ~ 
7 时， 脱氧 产物 密度 小 ， 熔 点 低 ， 容 易 聚 合 为 半径 大 的 质点 上 浮 到 熔 渣 中 去 ， 从 而 降低 焊 颖 中 的 
氧 含量 ， 达 到 脱氧 目的 。 

扩散 脱氧 是 利用 Feo 既 能 溶 于 熔 池 金 能 浴 解 于 熔 漆 的 特性 ， 使 FeO 从 熔 池 扩散 到 熔 
漆 ， 从 而 降低 了 焊 颖 金属 氧 含 s 1 a 

[ FeO ]-—>( FeO) 

扩散 脱氧 是 扩散 氧化 的 逆 过 程 。 由 温度 与 分 配 常数 世 的 关系 可 知 ， 温 度 下 降 , L, l 
于 进行 扩散 脱氧 ， 因 此 扩散 脱氧 是 在 熔 池 尾部 的 低温 区 进行 的 。 

采用 酸性 药 皮 焊条 焊接 时 ， 由 于 熔 漆 中 存在 大 量 的 Si0,、Ti0, 等 酸性 氧化 物 ， 碱 性 氧化 物 
l s 与 之 结合 成 稳定 的 复合 物 FeO - TiO, FeO .SiO,， 从 而 降低 了 
kuih Feo 的 含量 ， 所 以 酸性 药 皮 焊 条 焊接 时 ， 以 扩散 脱氧 为 主 。 

采用 破 性 药 皮 烛 条 焊接 时 ， 由 于 在 熔 渣 中 存在 大 量 强 碱 性 氧化 物 Ca0 等 ， 而 熔 池 中 的 Feo 
也 是 碱 性 氧化 物 ， 因 此 扩散 脱氧 难以 进行 。 

由 此 可 见 ， 酸 性 药 皮 焊条 焊接 时 ， 主 要 以 扩散 脱氧 为 主 ， 而 碱 性 药 皮 焊条 焊接 时 ， 主 要 以 沉 
淀 脱 氧 为 主 。 

3) 制定 正确 的 焊接 工艺 。 焊 缝 金属 的 氧 含量 也 取决 于 焊接 工艺 的 正确 执行 。 例 如 采用 短 弧 
操作 可 以 减少 空气 进入 电弧 区 ， 缩 短 燃 滴 与 氧 接触 的 时 间 。 正 确 选择 焊接 电流 的 极 性 ， 也 可 减少 
氧 进入 焊接 熔 池 。 此 外 ， 严 格 清除 焊 件 表面 的 水 分 ， 控 制 焊 接 环境 的 温度 也 可 降低 焊 颖 金属 的 氧 


含量 。 
3.2.4 硫 、 磷 等 有 害 杂 质 对 焊 缝 金属 的 影响 


各 种 材料 焊条 电弧 焊 时 ， 硫 和 们 会 对 焊 缝 金属 的 性 能 和 质量 产生 严重 的 不 利 影响 ， 因 此 必须 
加 以 严格 的 限制 。 
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1. 焊 缝 金属 中 硫 、 磷 的 来 源 及 存在 形式 
焊 颖 金属 中 的 硫 和 磷 主 要 来 自 母 材 、 焊 条 芯 丝 和 药 皮 。 母 材 中 的 硫 几乎 可 全 部 过 渡 到 焊 缝 中 
去 ， 焊 条 芯 丝 中 的 硫 有 70% ~80% 进入 焊 颖 金属 ， 药 皮 中 的 硫 约 有 50% 过 渡 到 焊 颖 中 。 磷 主要 
来 自 药 皮 的 主要 组 分 一 一 锰矿 石 ， 其 通常 含有 0.22% (质量 分 数 ) 左右 的 磷 ， 并 以 (MnO), - 
P,0; 的 形式 存在 。 
硫 在 焊 颖 中 主要 以 FeS 和 MnS 形式 存在 。 由 于 Mns 在 液态 铁 中 的 溶解 度 很 小 ， 且 易 进 入 熔 
酒 ， 即 使 部 分 残留 在 焊 颖 中 ， 也 呈 球 状 分 布 ， 对 焊 颖 金属 的 性 能 影响 不 大 。 硫 如 以 Fes 的 形式 存 
在 ， 则 危害 性 很 大 。 磷 在 焊 颖 金属 中 主要 以 铁 的 磷 化 物 FeP、Fe;P 形式 存在 。 
2. 硫 、 磷 对 焊 缝 金属 性 能 的 影响 
众所周知 ， 硫 和 磷 是 钢 中 的 有 害 杂 质 ， 在 焊 颖 金属 中 ， 硫 、 磷 的 危害 更 为 严重 。 
(1) 加 剧 焊 颖 金属 热烈 倾向 ” 硫 可 与 Fe 形成 FeS， 它 可 无 限 地 溶解 于 液态 铁 中 ， 而 在 固态 
铁 中 ， 其 溶解 度 只 有 0.015% ~ 0. 020% (质量 分 数 )。 因 此 熔 池 凝固 时 Fes 会 析出 ， 并 与 Fe, 
FeO 等 形成 低 熔 点 共 唱 FeS + Fe 和 FeS + Fe0， 尤 其 是 在 焊接 Ni 合金 钢 时 ， 硫 与 Ni 形成 NS, 其 
与 Ni 的 共 唱 熔点 更 低 ( 见 表 3-11 ) 。 这 些 低 燃点 共 唱 呈 液 态 薄 膜 聚集 于 唱 界 ， 在 焊接 收缩 应 力 的 
作用 下 ， 导 致 唱 界 开裂 ， 最 终 形成 结晶 裂纹 。 图 3-13 示 出 硫 对 碳 钢 焊 缝 金属 热 裂 倾 向 的 影响 。 
对 于 碳 含量 为 0.2% (质量 分 数 ) 的 普通 低 碳 钢 ， 硫 含量 超过 0. 035% (质量 分 数 )， 焊 颖 金属 
的 热 裂 倾 向 急剧 增加 。 图 3-14 示 出 硫 和 磷 总 含量 对 低 合 金 镍 钢 热 裂 敏 感性 的 影响 。 从 中 可 见 ， 
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MAEA A A EE 0. 03% (质量 分 数 ) 就 能 显著 地 提高 焊 缝 金属 的 热 裂 倾 向 。 































































































































表 3-11 硫化 物 、 磷 化 物 低 熔点 共 晶 体 的 熔点 (单位 :%C ) 
共 晶 体 种 类 FeS + Fe FeS + FeO NiS + Ni FesP+ Fe NiP + Ni 
熔点 985 940 644 1050 880 
70 
/ 
/ 
60 z 
100 / 
50 1 
80 | 
A w(S)0.13% | 6%Ni 
S£ 60 x 40 7 
了 w(S)0.015% ~ J 
w F Vi 
= 40 w(S)0.035% X 30 7 
= =Ë 2 
20 20 £ 
z 4%Ni 
0 l 2 3 10 S 
w(C)(%) x 2%Ni 
无 裂纹 |- = S 
0.01 0.02 0.03 0.04 
w(S+P)(%) 
图 3-13 ” 硫 对 磋 钢 焊 颖 多 3-14” 硫 和 磷 总 含量 对 低 
金属 热 裂 倾 向 的 影响 合金 镍 钢 热 裂 敏 感性 的 影响 











(2) 降低 焊 颖 金属 的 冲击 韧 度 ” 硫 是 一 种 偏 析 元 素 ， 特 别 是 在 焊 缝 金属 中 硫 的 偶 析 更 为 严 
重 ， 导 致 焊 颖 金属 冲击 而 度 明 显 下 降 。 图 3-15 对 比 了 两 种 不 同 硫 含量 的 低 合金 钢 焊 颖 金属 的 冲 
击 韧 度 。 从 中 可 见 ， 硫 含量 仅 差 0.04% (质量 分 数 ) ， 冲 击 韧 度 下 降 近 1 倍 。 

ERRER FeP 和 Fe,P 的 形式 存在 ， 其 在 液态 铁 中 的 溶解 度 较 高 ， 而 在 固态 铁 中 的 溶 
解 度 很 低 。 磷 与 铁 、 名 形成 低 灼 点 共 品 Fe,P + Fe 和 NisP + Ni， 因 此 与 硫 的 影响 相似 ， 在 炊 池 金 
属 快速 结 唱 时 ， 磷 发 生 但 析 ， 促 使 结晶 裂纹 的 形成 。 此 外 ， 磷 化 铁 主 要 分 布 于 品 春 ， 减 弱 了 唱 粒 
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之 间 的 结合 力 ， 加 之 磷 化 铁 的 性 质 硬 而 脆 ， 导 致 焊 颖 金属 的 冲击 韧 度 大 大 下 降 ， 其 影响 的 程度 比 
硫 更 严重 。 图 3-16 示 出 磷 对 低 合金 钢 焊 颖 金属 冲击 韧 度 的 影响 ， 




















(质量 分 数 ) ， 常 温 冲 击 吸收 能 量 已 低 于 27J]， 即 低 于 普通 低 合 金 钢 外 
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金属 冲击 韧 度 的 影响 


3-15 ” 硫 含 量 对 碳 锰 钢 焊 缝 


1 一 0(S) =0.18% 2—w(S) =0. 23% 











因此 严格 控制 焊 缝 金属 中 的 硫 、 








磷 含 量 是 确保 焊 缝 质量 的 重要 措施 。 对 于 普通 碳 钢 和 低 合金 












































从 中 可 见 ， 磷 含量 超过 0. 035% 














网 材 标 准 的 最 低 要 求 。 
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缺口 冲击 吸收 能 量 (U 形 缺 口 J 
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0.01 002 
w(P)(%) 

















图 3-16 ” 磷 含 量 对 低 合金 钢 
焊 颖 金属 冲击 万 度 的 影响 





钢 焊 颖 金属 ， 硫 、 磷 含量 应 分 别 控制 在 0.03% (质量 分 数 ) 和 0.035% (质量 分 数 ) 以 下 ， 对 

















于 重要 焊接 结构 ， 低 合金 钢 焊 颖 金属 











对 冲击 蔬 度 要 求 特别 高 的 低 合 金 钢 、 


0.015% (质量 分 数 ) 以 下 。 


3. 降低 焊 缝 金属 中 硫 、 磷 含量 的 措施 

















中 的 硫 和 磷 的 质量 分 数 应 分 另 
B, Ti 


中 合金 钢 爆 链 金 


? 硫 














降低 焊 缝 金属 中 硫 和 磷 含 量 的 主要 措施 是 严格 限 


及 在 药 皮 中 加 入 适当 组 分 进行 脱硫 和 脱 磷 。 


(1) 严格 限制 母 材 和 焊条 药 皮 中 的 硫 、 磅 含量 ” 焊 颖 金属 












































硫 和 磷 的 危害 已 成 为 我 国治 金 


EF 0. 02% 和 0. 025% 。 某 些 
磷 含 量 应 分 别 控制 在 0. 01% 和 


判 母 材 和 焊条 药 皮 中 的 原始 硫 、 磷 含量 ， 以 





和 焊接 工作 者 的 共识 。 在 现行 钢材 国家 标准 中 (GBZT 699 一 1999 (RIRA) M GB/T 3077 一 
1999《 合 金 结构 钢 》) 已 将 钢材 中 的 硫 磷 含 量 作出 了 新 的 规定 ， 普 遍 严 格 了 对 硫 、 磷 含量 的 限 
制 ， 详 见 表 3-12。 这 对 保证 焊接 结构 的 质量 具有 重要 的 实际 意义 。 

表 3-12 ”现行 钢材 国家 标准 对 硫 、 磷 含量 的 规定 

































































优质 碳 素 钢 w(P) w(S) 合金 结构 钢 w(P) w(S) 
( GB/T 699—1999 ) 不 大 于 (GB/T 3077—1999 ) 不 大 于 

优质 钢 0. 035 0. 035 优质 钢 0. 035 0. 035 

高 级 优质 钢 0. 030 0. 030 高 级 优质 钢 0. 025 0. 025 

特级 优质 钢 0. 025 0. 020 特级 优质 钢 0. 025 0.015 





























目前 ， 在 国际 上 ， 焊 条 制造 三 商 已 十 分 注意 药 皮 原材料 的 筛选 ， 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 药 














皮 焊 条 熔 甫 金属 的 实际 硫 、 磷 含量 已 控制 在 0. 02% (质量 分 数 ) 以 下 ,个 别 优质 焊条 品种 的 硫 、 
磷 含 量 可 控制 在 0. 01% 〈 质 量 分 数 ) 以 下 。 
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(2) 通过 冶金 反应 脱硫 ”在 焊接 冶金 反应 中 主要 利用 合金 元 素 和 熔 酒 反应 进行 脱硫 。 

1) 合金 元 素 脐 硫 。 合 金 元 素 脱硫 是 在 液态 金属 中 加 入 某 些 对 硫 亲 和 力 比 铁 大 的 合金 元 素 ， 
把 铁 从 FeS 中 还 原 出 来 ， 形 成 的 硫化 物 不 溶 于 金属 而 进入 熔 渣 。 在 焊接 冶金 反应 中 ， 最 常用 的 是 
以 Mn 脱硫 。 因 为 Mn 脱硫 的 产物 MnS 几乎 不 溶 于 金属 而 进入 熔 渣 ， 其 反应 式 为 : 

[FeS] +[Mn] (MnS) +[Fe] 

2) AA. AE mE RE rH EAE, WH CaO, MnO 及 氟 化 物 CaF, 等 进行 脱 

硫 、 其 脱硫 产物 CaS, MnS 进入 熔 漆 被 排除 ， 从 而 达到 脱硫 的 效果 。 其 反应 式 如 下 : 
[FeS] + (MnO)= (MnS) + (FeO) 
[ FeS] + ( Ca0 )===(CaS) + (Fe0) 

Ca 对 硫 的 亲和力 比 Mn 强 ， 并 且 CaS 完全 不 溶 于 金属 ， 所 以 Cao 的 脱硫 效果 比 MnO 好 。 

CaF, 也 能 起 脱硫 的 效果 ， 主 要 是 利用 氟 与 硫 能 化 合成 挥发 性 强 的 氟 化 硫 ， 而 CaF, 与 SiO, 相 
互 作 用 可 产生 Ca0 进行 脱硫 。 

(3) 通过 冶金 反应 脱 磷 ”焊接 冶金 反应 过 程 中 ， 脱 磷 分 以 下 两 步 进行 。 

1) 先 将 P 氧 化 成 P,0,， 其 反应 式 如 下 ; 

2Fe,P +SFe0 ——P,0; +11Fe 
2Fe,P + SFe0 =—P, 0, +9Fe 

2) 利用 碱 性 氧化 物 与 P,0; 反应 形成 稳定 的 磷酸 盐 进 入 熔 酒 而 脱 磷 。 

P,0; 是 酸性 氧化 物 ， 易 与 碱 性 氧化 物 结合 成 稳定 的 磷酸 盐 进 入 熔 酒 。 碱 性 氧化 物 中 ，Ca0 
的 脱 磷 效果 最 好 ， 其 反应 式 如 下 : 

P,O, +3( Ca0)——- ((Ca0), : P;0, 

P,O, +4( CaO)——(Ca0), : P0, 
由 上 和 式 可 知 ， 增 加 熔 漆 的 碱 度 可 降低 焊 颖 金属 中 的 磷 含 量 。 此 外 ， 在 碱 性 熔 河 中 加 入 CaF, 
可 增强 脱 磷 效果 ， 它 也 能 与 P,0; 形成 稳定 的 复合 物 。CaF, 还 能 降低 熔 渣 的 黏度 ， 有 利于 物质 扩 
散 ， 加 速 脱 磷 。 

(4) 酸性 药 皮 焊条 与 碱 性 药 皮 焊条 脱硫 和 脱 磷 效 果 的 比较 ”酸性 药 皮 焊条 熔 汪 中 的 碱 性 氧 
化 物 CaO 及 MnO 含量 较 少 ， 脱 硫 能 力 弱 ， 仅 靠 合 金 元 素 Mn 脱硫 。 同 时 脱 磷 能 力也 较 差 。 

碱 性 焊条 药 皮 中 含有 大 量 的 大 理 石 、 绰 石和 铁合金 ， 熔 漆 中 主要 成 分 是 碱 性 氧化 物 Ca0、 
MnO 等 ， 既 能 进行 熔 渣 脱硫 和 脱 磷 ， 又 能 进行 合金 元 素 脱 硫 。 无 疑 碱 性 药 皮 焊条 脱硫 、 脱 磷 的 
能 力 比 酸 性 焊条 强 得 多 。 这 也 是 碱 性 药 皮 焊条 焊 颖 金属 的 力学 性 能 和 抗 裂 性 大 大 优 于 酸性 药 皮 焊 
条 的 主要 原因 之 一 。 

但 我 们 必须 注意 到 ， 焊 接 冶 金 反应 时 间 十 分 短促 ， 反应 过 程 不 可 能 完全 结束 ， 因 此 为 使 爆 颖 
金属 达到 超 低 的 硫 、 磷 含量 、 应 当 从 多 方面 采取 有 效 的 措施 。 


3.2.5 焊 缝 金属 的 合金 化 


焊 颖 金属 的 合金 化 是 将 某 些 合金 元 素 通过 焊接 冶金 反应 从 焊接 材料 〈 焊 条 世 丝 、 药 皮 ) 过 
渡 到 焊 颖 金属 的 过 程 ， 也 称 焊 颖 金属 的 渗 合 金 。 

1. 焊 缝 金属 合金 化 的 目的 

1) 补偿 焊接 过 程 中 合金 元 素 氧 化 和 燕 发 等 造成 的 损失 ,保证 焊 缝 金属 的 合金 成 分 和 力学 性 
能 或 其 他 性 能 (如 耐 热 性 、 耐 创 性 和 耐 磨 性 等 ) 符合 规定 的 要 求 。 

2) 向 焊 颖 金属 渗入 各 种 特定 的 合金 元 素 ， 使 焊 颖 金属 具有 不 同 于 母 材 的 特殊 性 能 ， 如 提高 
强度 、 硬 度 、 冲 击 韧 度 、 厨 蚀 性 和 耐 磨 性 等 。 

3) 改善 焊 缝 金属 的 组 织 ， 提 高 抗 裂 性 。 例 如 向 焊 颖 金属 渗入 微量 合金 元 素 Ti, B, Nb 等 ， 
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以 细 化 唱 粒 ， 提 高 焊 颖 金属 的 韧性 。 又 如 向 焊 颖 金属 渗入 Mn M 等 合金 元 素 ， 以 提高 其 抗 热 裂 
性 。 

2. 合金 元 素 对 焊 缝 金属 性 能 的 影响 

为 研制 性 能 完全 符合 技术 要 求 的 新 型 焊条 或 正确 选用 已 列 人 标准 的 各 种 焊条 ， 全 面 了 解 和 掌 
握 常 用 合金 元 素 对 焊 颖 金属 性 能 的 影响 是 十 分 必要 的 。 
(1) 碳 的 影响 碳 可 显著 地 提高 各 种 钢材 焊 颖 金属 的 抗 拉 强度 ,但 降低 了 焊 缝 金属 的 缺口 
冲击 万 度 。 从 下 列 经 验 公式 可 知 ， 碳 是 提高 20J 缺口 冲击 吸收 能 量 转变 温度 贡献 最 大 的 元 素 之 
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Tr, =436w(C) -54w( Mn) +14w(Si) +268w(P) +819w(S) -61w( Cu) 
-29w(Ni) +13w(Cr) +23w( Mo) +355w( V) -112w( Al) +1138w( N) 
+380w( C) -235/1. 8 

式 中 Tr,——20J 缺口 冲击 吸收 能 量 转变 温度 (C); 

适用 的 合金 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 范围 为 : C =0.03 ~0.21、Mn =0.2~1.6、Si = 0.05 
~1.2、S=0.006 ~0.11、Cu=0.05 ~0.30、Ni=0.05~1.4、P=0.004~0.17、Cr=0.05 ~2.6、 
Mo<1.2. V<0.31. Al<0.36. N =0.004 ~0.02、0 =0.007 ~0. 19, 

在 低 合金 钢 焊 颖 金属 中 ， 为 使 其 具有 足够 的 缺口 冲击 韧 度 ， 碳 含量 应 控制 在 0.12% (质量 
分 数 ) 以 下 。 

在 各 种 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 ， 碳 是 降低 接头 耐 蚀 性 最 有 害 的 元 素 。 目 前 大 多 数 标 准 型 不 锈 钢 焊 
条 焊 颖 金属 的 碳 含量 都 控制 在 0.03% (质量 分 数 ) 以 下 。 

(2) 锰 的 影响 在 碳 含量 低 于 0.1% (质量 
分 数 ) 的 低 合 金 钢 焊 颖 金属 中 ， 锰 含量 在 0.5% 
~2.2% (质量 分 数 ) 范围 内 增加 ， 在 提高 其 强 
度 性 能 的 同时 ， 降 低 了 脆性 转变 温度 ， 如 图 3-17 
曲线 所 示 。 

锰 在 低 合金 钢 焊 颖 金属 中 的 作用 还 取决 于 焊 w(Mn)(%) 
$h est, RE 8682. EARR my BABES ANNEER 35) RT 
低 ， 上 且 氧 含量 较 训 时， 焊 色 金属 组 织 会 发 生 表 3- S 
13 的 图 所 示 的 变化 ， 并 使 韧性 明显 下 降 。 由 此 可 
I, 粗大 的 铁 素 体 晶 粒 和 针 状 铁 素 体 组 织 均 对 裂 
纹 的 扩展 比较 敏感 。 当 Mn/5i 比值 小 于 2 时 ， 焊 缝 金属 内 还 可 能 出 现 不 同 长 度 的 裂纹 。 

表 3-13 ” 低 合 金 钢 焊 缝 金属 的 显 微 组 织 与 缺口 冲击 韧 度 的 关系 


















































































































































































































































合金 含量 Si 低 (<0.08) 中 等 (0. 10 ~0.25) 高 (>0.25) 
(质量 分 数 ,% ) Mn 低 ( <0.8) 中 等 (0. 8 ~1.0) 高 (>1.0) 
主要 显 微 组 织 粗大 铁 素 体 唱 粒 细 唱 铁 素 体 + 针 状 铁 素 体 | 针 状 铁 素 体 〈 板 条 状 结构 ) 
y—o 相 转 变温 度 /%C 800 ~700 750 ~ 600 <650 





裂纹 扩散 方式 

















一 20%CV 形 缺 口 冲击 吸收 能 量 /J <100 > 100 <100 





110 EREM 











在 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 中 ， 锰 可 提高 焊 颖 金属 的 强度 性 能 和 抗 热 裂 性 。 尤 其 是 在 纯 奥 氏 体 焊 颖 
金属 中 ,适量 的 色 (质量 分 数 为 3% ~ 5% ) 可 明显 降低 其 热 裂 倾向 ， 且 不 损害 其 他 性 能 ， 如 搞 
氧化 性 、 热 强 性 和 耐 蚀 性 。 

(3) 硅 的 影响 “ 硅 的 主要 有 利 作 用 是 使 熔 池 金属 脱 。 o% 893 
氧 。 硅 对 低 强度 焊 颖 金属 也 产生 轻微 的 强化 作用 。 如 硅 从 
较 低 的 含量 逐渐 提高 ， 也 能 提高 焊 颖 金属 的 韧性 。 在 低 合 
金 焊 颖 金属 中 、 质 量 分 数 为 0. 15% ~ 0.3% HEEE, T 
使 其 缺口 冲击 万 度 达 到 最 高 值 ， 如 图 3-18 所 示 。 但 硅 含 
量 超过 0.5% (质量 分 数 ) ， 焊 锋 金 属 的 缺口 冲击 韧 度 开 
始 下 降 。 

(4) 镍 的 影响 “ 镍 是 提高 焊 颖 金属 低温 缺口 冲击 韧 
度 最 有 效 的 合金 元 素 之 一 。 提 高 低 合金 钢 爆 颖 金属 中 的 
镍 含量 ， 可 以 保证 在 较 高 的 抗 拉 强度 下 达到 高 韧性 。 同 
时 ， 镍 对 低 合金 钢 焊 颖 金属 产生 一 定 的 强化 作用 ， 加 入 质 280 60 -0 20 0 20 




















































































































缺口 (U 形 缺 口 ) 冲击 吸收 能 量 KUs/J 






















































































量 分 数 为 1% 的 镍 ， 焊 颖 金属 的 届 服 强度 可 提高 20 ~ 人 
SOMPa, 到 3-18 MER EIRG EM 
然而 ， 应 考虑 到 镍 对 各 种 气体 (包括 氢 ) 具有 较 高 烛 颖 金属 冲击 初 度 的 影响 





的 溶解 度 。 如 果 焊 条 药 皮 中 的 水 分 含量 较 高 ， 则 焊 缝 金属 实 线 *(5i) =0.25% 虚线 一 w( Si) =0. 80% 
的 缺口 冲击 万 度 会 出 现 较 大 的 波动 。 因 此 当 采 用 镍 合金 钢 焊 条 焊接 时 ， 焊 前 必须 将 焊条 严格 烘 
干 。 在 低 合 金 高 强度 钢 焊 颖 金属 中 ， 镍 含量 的 最 佳 范 围 为 0.8% ~1.6% (质量 分 数 ) 。 

(5) 铬 的 影响 铬 作为 合金 元 素 能 固 溶 于 铁 素 体 中 ， 产 生 固 溶 强化 效应 ， 提 高 焊 缝 金属 室 
温和 高 温 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 。 铬 也 是 一 种 碳化 物 形 成 元 素 ， 与 碳化 合成 Cr,C;， 它 在 一 定 程度 
上 提高 钢 的 蠕 变 断裂 强度 。 在 一 般 情 况 下 ， 增 加 焊 颖 金属 的 铬 含量 ， 可 提高 其 脆性 转变 温度 。 在 
低 合金 钢 焊 颖 金属 中 ， 加 入 质量 分 数 为 0. 5% 的 Cr， 可 能 不 会 损害 焊 后 状态 的 韧性 。 如 将 铬 含量 
提高 到 0.8% (质量 分 数 ) 以 上 ， 则 会 导致 焊 颖 金属 韧性 的 明显 下 降 。 

(6) 钥 的 影响 “ 钼 在 低 合金 钢 焊 缝 金 属 中 可 作为 强化 剂 使 用 ， 与 锰 、 硅 、 镍 和 铬 等 合金 元 
素 相 比 ， 钼 的 强化 作用 更 大 。 焊 颖 金属 中 附加 少量 的 钼 可 提高 其 缺口 冲击 韧 度 ， 降 低 脆 性 转变 温 
度 。 如 钼 含量 超过 0.5% (质量 分 数 )， 则 对 焊 颖 金属 的 蔬 性 可 能 产生 不 利 的 有 影响， 在 低 合金 而 
热 钢 中 ， 钼 是 保证 高 温 强度 不 可 缺少 的 元 素 。 在 这 种 情况 下 ， 钼 的 最 高 含量 可 达 1.0% (质量 分 
数 ) 。 钼 也 是 防止 低 合金 钢 焊 颖 金属 回 火 脆性 的 重要 合金 成 分 。 在 某 些 低 合金 高 强度 钢 焊 缝 中， 
通常 加 入 质量 分 数 为 0.2% ~0.5% 的 钼 ， 既 强化 了 焊 缝 金属， 又 不 致 损害 缺口 冲击 万 度 。 

在 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 加 入 质量 分 数 为 2% -3% 的 钼 ， 可 明显 改善 在 某 些 腐蚀 介质 中 
的 耐 蚀 性 。 并 同时 降低 焊 颖 金属 的 热 裂 倾向 。 

(7) HW He PEN, BEREE A E E HRZ o DE W efe 
显著 提高 某 些 低 合 金 钢 的 屈服 强度 和 缺口 冲击 万 度 。 但 在 焊 颖 金属 中 ， 包 昌 然 提 高 了 焊 颖 金属 焊 
后 状态 的 届 服 强度 ， 却 降低 了 缺口 冲击 韦 度 ， 如 图 3-19 所 示 。 从 中 可 见 ， 随 着 包 含 量 的 增加 ， 
焊 终 金 属 的 脆性 转变 温度 明显 提高 。 这 种 性 能 的 变化 与 包 的 碳 氮 化 合 物 沉淀 有 关 。 

含 妮 低 合金 钢 焊 缝 金属 的 消除 应 力 处 理 ， 可 能 会 进一步 降低 其 缺口 冲击 韧 度 ， 因 为 在 这 种 热 
处 理 的 温度 范围 内 ， 可 能 形成 共 格 的 沉淀 相 。 而 正 火 处 理 可 使 焊 颖 金属 中 的 沉淀 相 集聚 ， 并 使 其 
万 性 恢复 到 原 有 水 平 (图 3-19b)。 

低 合 金 钢 中 的 锟 可 能 在 高 温 下 与 其 他 元 素 形 成 低 人 内 点 共 唱 相 而 加 剧 了 和 焊 缝 金属 的 热 裂 倾向 。 
因此 焊 颖 金属 中 的 锯 含量 应 严格 加 以 控制 。 通 常 将 其 限制 在 0.05% (质量 分 数 ) 以 下 。 





















































































































































= 










































































































































































































































































第 3 章 焊 条 111 
40 
500 1 
D 正 火 状态 的 母 材 

£ 450 
z 
党 400 
= 
E 

350F 

3006 l l l —60 I I I l 

0 0.02 004 0.06 0.08 0 0.01 003 0.05 0.07 
w(Nb)(%) w(Nb)(%) 
a) b) 
K| 3-19 锯 对 低 合 金 钢 焊 颖 金属 屈服 强度 和 冲击 万 度 转变 温度 的 影响 











a) 对 焊 后 状态 














在 铬 名 不 锈 钢 ， 
但 在 焊 颖 金属 
i HRE, E 
(8) 钒 的 影 












































在 保持 耐 蚀 必 














HF, V 含量 约 0.15% (质量 分 数 ) 


向 ” 钒 也 是 一 种 碳化 4 
在 一 定 的 含量 范围 内 ， 钒 能 改善 焊 缝 

















届 服 强度 的 影响 b) 对 脆 





， 包 作 为 碳化 物 形 成 元 素 起 稳定 化 作 月 
， 过 量 的 包 会 导致 热 有 裂纹 的 形成 。 一 种 合理 的 解决 办 法 是 同时 降低 焊 缝 金 
E 的 前 提 下 、 提 高 抗 热 裂 性 。 

掏 形 成 元 素 ， 它 能 显著 地 提高 焊 颖 金 





T 








会 属 焊 后 状态 的 缺口 


的 焊 缝 金 
































状态 下 ， 焊 颖 金属 的 脆性 转变 温 


人 


IZ. 





度 。 通常， 焊 颖 金属 时 效 冲击 吸收 





化 钒 ， 从 而 使 缺口 冲击 韧 度 仍 能 
然而 必须 书 


已 (| 
日 








bh E 


Hb E: 
持 一 定 的 水 平 。 





上 ， 当 对 含 钒 的 低 合金 钢 焊 颖 进行 消除 





应 力 处 理 时 ， 由 于 形成 共 格 碳化 物 而 使 韧性 急剧 下 降 。 


图 3-20 77 i 





8 一 种 Cr-Mo-V 低 合金 名 

















凡 焊 颖 金属 强度 和 韧性 




















与 回 火 温度 的 关系 。 从 中 可 见 ， 在 600%C 温度 下 回 火 时 ， 








缺口 冲击 ; 
值 。 随 着 回 火 温度 的 升 高， 万 忆 

















邯 度 降 到 最 低 值 ， 而 抗 拉 强 度 相 应 提高 到 最 高 
EE 逐渐 恢复 ， 强 度 相应 下 
降 。 这 就 是 说 ， 含 钒 焊 颖 金属 的 消除 应 力 处 理 温 度 范围 
正好 在 脆 变 最 严重 的 区 域 。 为 保持 焊 缝 金属 这 种 高 的 缺 
































口 冲击 亏 度 ， 焊 后 最 好 不 作 消除 应 力 处理 。 当 焊 件 壁 
超过 容许 的 极限 而 必须 作 消除 应 力 处 理 


z 


时 ， 则 应 将 热 处 











理 温 度 控 制 在 650% 以 上 上， 避免 在 脆 变 敏感 区 进行 热 处 























属 在 -80Y 低温 下 仍 具 有 良好 的 缺口 韧性 。 在 时 
度 会 提高 到 -40Y ， 但 在 -20% 温度 下 仍 具有 较 高 的 缺口 冲击 万 
的 降低 归 因 于 所 化 铁 的 存在 ， 而 多 





性 转变 温度 的 影响 








Ho BERIDA EM H NIA EA 10 倍 。 
属 的 






































属 的 室温 和 高 温 强度 。 
冲击 韧 度 。 例 如 在 Ni-V 细 晶 粒 钢 焊 接 
Ly 

















L 能 与 毛 结 合成 弥散 的 氮 
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图 3-20 Cr-Mo-V 低 合金 钢 焊 颖 金属 的 
理 。 强度 和 缺口 韧性 与 回 火 温度 的 关系 
除了 低 合 金 耐 热 钢 以 外 ， 对 于 某 些 含 钒 的 低 合 金 高 1 一 抗 拉 强度 “2 一 届 服 强度 
强度 钢 ， 为 简化 焊 后 热处理 工艺 ， 焊 缝 金属 中 的 钒 含量 3 一 缺口 冲击 韧 度 
应 限制 在 0. 08% (质量 分 数 ) 以 下 。 
(9) 铁 的 影响 ” 詹 在 低 合 金 钢 焊 颖 金属 中 的 作用 与 钒 相似 ， 也 能 显著 地 提高 焊 颖 金属 的 抗 

















拉 强 度 ， 并 对 提高 缺口 冲击 万 度 7 


和 和 氧 含 量 。 例 如 在 中 等 强度 的 焊 颖 





生 有 益 的 
金属 中 ， 最 佳 的 钛 含 
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里 




















影响 。 焊 颖 金属 ， 








最 合适 的 钛 含量 取决 于 其 强度 等 级 
为 0.1% (质量 分 数 ) ， 而 在 高 强度 焊 








颖 中 ， 铁 含量 为 0.015% (质量 分 数 ) 的 焊 缝 金属 韧性 最 好 。 
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然 的 作用 还 与 同时 存在 的 碳化 物 形 成 元 素 的 种 类 和 数量 有 关 。 如 图 3-21 的 曲线 所 示 ， 在 以 
钒 或 妮 合金 化 的 低 合 金 钢 焊 颖 金属 中 ， 加 入 少量 的 钛 、 明 显 地 降低 了 缺口 冲击 万 度 的 转变 温 











度 。 





68J 转变 温度 /上 
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图 3-21 ERATURE IK; Q> AREE SR W BENI EAN 
a) 对 含 钒 低 合金 钢 的 影响 b) 对 含 包 (质量 分 数 为 0. 046% ) 低 合金 钢 的 影响 





(10) 铝 的 影响 铝 是 一 种 良好 的 脱氧 剂 ， 








此 被 用 于 细 品 粒 钢 的 冶炼 中 。 











也 是 一 种 脱 氮 剂 、 











BË 
= 


具有 细 化 唱 粒 的 作用 ， 因 





在 焊条 电弧 焊 中 ， 铝 通常 以 铝 铁 的 形式 加 入 到 药 皮 中 作为 脱氧 剂 使 用 ， 由 于 铝 的 氧化 性 很 
强 ， 在 电弧 气氛 中 大 部 分 被 烧 损 ， 因 此 基本 上 不 作为 合金 元 素 使 用 。 只 有 在 专用 于 渗 铝 钢 焊接 的 
特种 焊条 中 ， 才 以 渗 合金 的 目的 加 入 到 焊条 药 皮 中 。 但 爆 颖 金属 中 的 铝 含 量 应 控制 在 0.055% 





(质量 分 数 ) 以 下 ， 过 量 的 铝 可 能 造成 焊 缝 金 























属 塑 性 和 韧性 降低 。 


3.3 焊条 的 结构 、 形 状 、 规 格 及 组 成 


3.3.1 焊条 的 结构 和 外 形 























在 现代 焊接 生产 中 使 用 焊条 均 为 优质 药 皮 焊条 ， 其 外 形 如 图 3-22 所 示 。 焊 条 由 芯 丝 和 药 皮 








两 部 分 组 成 ， 并 分 为 夹 持 端 、 引 弧 端 和 有 效 段 。 焊 条 引 弧 端的 药 皮 磨 成 一 定 的 锥 度 ， 使 焊条 芯 丝 





浅 露 ,便于 引 弧 。 为 改善 低 氧 型 焊条 的 引 弧 性 能 ， 




















区 | 














3-22 


a) 外 形 示意 医 











某 些 焊条 制造 三 还 在 引 弧 端 涂 上 引 弧 剂 ， 或 在 








焊条 外 形 及 相关 尺寸 














) 实物 照片 





1 一 夹 持 端 2 一 药 皮 3 
/一 焊条 长 度 D 一 药 皮 





焊条 芯 4 一 引 弧 端 
直径 dd 一 焊条 直径 
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G ee 高 引 弧 时 的 电流 密度 ， 如 图 3-23 所 示 。 但 这 种 做 法 使 
焊条 制造 工艺 复杂 化 ， 目 前 已 很 少 采 用 。 
焊条 的 另 一 端 为 夹 持 端 ， 其 长 度 为 12 ~25mm， 磨 去 药 皮 ,露出 焊条 芯 丝 ， 使 导电 良好 ， 焊 
































接 时 易于 夹 持 在 焊 钳 上 。 
药 皮 焊 条 断面 形状 如 图 3-24 所 示 。 其 中 a) 为 普通 单 层 药 皮 焊条 的 断面 形状 ; a — 
皮 焊 条 的 断面 形状 ， 主 要 用 于 低 氢 型 焊条 ， 以 改善 其 工艺 性 能 ; e) 为 管状 焊条 ， 管 代 



































替 焊 条 必 丝 ， 管 内 填充 药粉 ， 主 要 用 于 耐 磨 堆 焊 焊条 。 





RS 


药 皮 
S: 0 


a) b) c) 


图 3-23 ”焊条 引 弧 端 形状 图 3-24 ” 药 皮 焊 条 的 断面 形状 
a) 单 层 药 皮 焊 条 ”b) 双 层 药 皮 焊条 c) 管状 焊条 












































3.3.2 焊条 的 规格 


药 皮 焊条 已 基本 上 标准 化 生产 。 焊 条 的 国家 标准 中 规定 的 焊条 规格 ( 直径 和 长 度 ) 列 于 表 
3-14, 











R 3-14 标准 规定 的 焊条 规格 






































焊条 直径 /mm 焊条 长 度 /mm 
公称 尺寸 容许 偏差 公称 尺寸 容许 偏差 
1.6 200 ~250 
2.0 
250 ~350 
人 
3.2 
+0.05 +2.0 
4.0 350 ~ 450 
5.0 
5.6, 6.0 (5.8) 
450 ~ 700 
6.4, 8.0 














KR 3-14 所 列 的 焊条 直径 和 焊条 长 度 实际 上 是 焊条 芯 丝 的 直径 和 长 度 。 焊 条 芯 丝 的 牌号 ， 对 
于 碳 钢 和 低 合金 钢 焊 条 均 为 低 左 钢 焊丝 HOSA; 对 于 不 锈 钢 和 其 他 高 合金 钢 焊 条 大 都 采用 与 所 焊 
钢 种 成 分 接近 的 高 合金 钢 焊丝 。 


3.4 ”焊条 的 用 途 及 对 它 的 基本 要 求 


3.4.1 焊条 的 用 途 


焊条 电弧 焊 时 ， 焊 条 ea 如 图 3-25 所 示 。 
1) 作为 电弧 的 载体 ， 通 过 焊 钳 接 通电 源 后 ， 在 焊条 端 与 焊 件 表面 产生 电弧 ， 形 成 热源 ， 熔 
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化 焊条 本 身 和 母 材 。 


2) 作为 焊接 填充 金属 ， 


向 爆 接 熔 池 过 渡 ， 形 成 


3) 保护 焊接 区 和 熔化 金属 ， 焊 接 过 程 中 药 皮 燃烧 和 
熔化 ， 形 成 保护 气体 和 熔 酒 ， 保 护 焊接 区 不 受 空气 侵入 ， 
熔 潭 将 高 温 焊 缝 金属 与 空气 隔离 ， 防 止 了 爆 颖 表面 的 氧 





化 。 








JOB J o 




















3.4.2 对 焊条 的 基本 要 求 














根据 上 述 焊 条 的 用 途 ， 








性 和 经 济 性 三 方面 提出 








基本 要 求 。 


1. 对 焊条 冶金 特性 的 要 求 


焊条 在 治 金 特性 方 








1) 焊条 炊 甫 金属 应 具有 符合 标准 规定 的 各 项 局 





包括 力学 性 能 、 耐 热 性 





面 应 满足 如 下 要 求 : 





、 抗 氧化 性 和 耐 蚀 性 等 。 











2) 焊条 熔 甫 金属 具有 高 的 抗 气孔 性 

















WERE, KAZ, W 





等 不 敏感 。 








3) 焊条 熔 烧 金属 具有 高 的 抗 热 裂 和 抗 冷 列 
4) 焊条 药 皮 具有 很 好 的 抗 潮 特 








许 的 极限 。 








2. 对 焊条 工艺 性 的 要 求 








质 的 焊 颖 越 容 易 。 焊 条 





1) 引 弧 和 再 引 弧 性 能 良好 。 即 使 在 低 电压 下 也 能 保 订 


2) 良好 的 搭桥 能 
求 。 





的 工艺 性 应 满足 以 下 要 求 : 





























应 对 焊条 从 治 金 特性 、 





E， 并 对 焊 件 表面 








3-25 ”焊条 焊接 过 程 示意 图 


焊条 在 电弧 高 温 作用 下 ， 焊 条 芯 丝 和 药 皮 同 时 熔化 ， 并 以 熔 滴 形式 








E， 并 对 母 材 中 的 杂质 偏 析 不 敏感 。 








E。 对 焊接 环境 的 潮气 不 敏感 ， 熔 数 


焊条 的 工艺 性 实际 上 决定 了 焊接 质量 和 对 焊工 操作 技能 的 要 求 ， 焊 条 的 工艺 性 越 好 ， 焊 


E 可 靠 的 引 弧 。 
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属 的 氧 含量 不 超过 容 
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， 即 在 焊接 留 有 间 辽 的 对 接 接 头 根部 焊 道 时 保证 正 反 两 面 成 形 符合 要 





3) 能 适应 各 种 焊接 位 置 的 焊接 ， 并 保证 焊 颖 成 形 良好 。 


4) 电弧 稳定 、 
5) 焊条 药 皮 坚固 ， 





6) 焊接 时 产生 的 烟尘 少 ， 


飞溅 少 。 














不 易 脱 落 ， 耐 碰 击 。 











3. 对 焊条 经 济 性 的 要 求 














金属 的 重量 。 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 焊 
2) 焊条 脱 渣 性 好 ,减少 了 焊 颖 表面 清漆 的 辅助 H 











3) 焊接 速度 高 ， 焊 条 药 皮 熔化 后 形成 套 简 ， 





4) 烛 缝 外 表 光 洁 ， 





且 无 毒气 体 和 蒸气 。 


焊条 的 经 济 性 除了 尽量 降低 焊条 的 生产 成 本 外 ， 还 应 满足 以 下 要 求 。 
1) 焊条 应 具有 高 的 熔 籼 率 ， 即 在 单位 











飞溅 少 ， 缩 短 了 焊 后 清理 和 修正 时 间 。 





3.5 焊条 药 皮 的 作用 及 其 组 分 

















E 的 作 
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条 熔 甫 率 越 高 ， 焊 接 效 率 越 高 。 


电弧 能 量 集 中 ， 加 速 焊 条 的 熔化 。 





焊条 药 皮 是 均匀 涂 甫 在 焊条 芯 丝 表面 的 一 层 机 械 混合 物 ， 也 称 涂 料 。 上 述 对 焊条 的 基本 要 求 
主要 是 由 药 皮 实 现 的 ， 因 此 药 皮 对 于 焊接 的 成 败 起 着 决定 折 H 


的 组 分 按 物 质 的 形态 
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可 以 分 为 液体 和 固体 。 其 中 液体 通常 是 硅 酸 钠 或 硅 酸 钾 。 固 体 材 料 主要 是 粉末 状 或 粒状 天 然 矿 
石 ， 其 余 则 是 化 工 制品 和 合成 材料 。 

药 皮 组 分 的 物质 结构 分 晶体 、 纤 维 素 和 非 晶 体 。 常 用 的 晶体 材质 有 金红石、 石英 砂 和 云母 
等 。 金 红 石 是 天 然 的 二 氧化 钛 矿石 ， 在 焊条 药 皮 中 应 用 最 广 。 纤 维 素材 料 主要 是 木 届 。 非 晶体 材 
料 有 玻璃 纤维 及 其 他 有 机 组 分 。 


3.5.1 焊条 药 皮 的 作用 


焊条 药 皮 的 作用 是 多 方面 的 ， 可 以 归结 为 以 下 几 点 : 

(1) 保护 焊 颖 金属 药 皮 最 重要 的 作用 是 保护 焊 颖 金属 不 受 空气 中 氧 和 毛 的 侵入 。 这 种 保 
护 对 于 保证 焊 颖 金属 的 致密 性 和 合乎 要 求 的 强度 和 塑性 是 十 分 必要 的 。 在 电弧 的 高 温 下 ， 气 和 氧 
很 容易 与 铁 化 合成 氮 化 铁 和 氧化 铁 。 如 果 其 含量 超过 某 一 最 低 限 值 ， 则 会 使 焊 颖 金属 变 脆 并 形成 
气孔 。 其 中 所 是 最 麻烦 的 ， 因 其 一 旦 进入 炊 甫 金属 就 难以 消除 。 氧 则 可 以 使 用 合适 的 脱氧 剂 加 以 
去 除 。 为 了 避免 空 气 的 污染 ， 必 须 利用 气体 将 周围 的 大 气 与 电弧 和 熔化 金属 隔离 。 这 项 任务 由 药 
皮 中 的 造 气 剂 来 完成 ， 它 在 焊接 过 程 中 被 分 解 ， 产 生 保护 气体 。 

(2) 稳定 电弧 ”稳定 电弧 的 作用 包括 易于 引 弧 ,电弧 燃烧 稳定 。 即 使 在 低 电 流下 ,不管 是 
长 弧 还 是 短 弧 ， 电 弧 仍 能 保持 稳定 。 

(3) 焊 颖 金属 的 合金 化 ”各 种 合金 元 素 ， 如 铬 、 铀 、 钼 、 钒 和 铜 等 ， 可 以 通过 药 皮 中 的 铁 
合金 组 分 加 入 到 焊 缝 金属 中 。 在 焊接 过 程 中 ， 焊 条 忆 丝 中 的 合金 成 分 可 能 由 于 蒸发 和 化 学 反应 而 
烧 损 ， 因 此 在 药 皮 中 加 入 合金 组 分 加 以 补偿 是 十 分 必要 的 。 在 低 碳 钢 焊条 熔 甫 金属 中 ， 要 求 含 有 
一 定量 的 碳 、 锰 和 硅 ， 以 使 焊 颖 金属 具有 所 要 求 的 强度 。 一 部 分 的 碳 和 锰 可 从 焊条 必 丝 过 渡 ， 但 
在 焊条 药 皮 中 还 需 补 充 锰 铁 或 硅 铁 。 

(4) 使 电弧 柱 集中 ”通过 在 焊条 端 形成 药 皮 套 简 使 电弧 柱 集中 并 定向 。 使 用 合适 的 粘 结 剂 
保证 药 皮 具有 一 定 的 坚硬 性 以 保持 套 简 ， 增 加 了 电弧 柱 的 穿 透 能 力 和 较 好 的 定向 。 

(5) 形成 熔 酒 ”和 熔 渣 对 熔化 金属 提供 了 附加 的 保护 ， 清 除 杂 质 并 降低 熔化 金属 的 冷却 速度 
以 使 气体 逸 出 。 熔 漆 也 能 控制 焊 颖 的 外 形 ， 使 其 均 整 。 这 在 角 焊 颖 的 焊接 中 更 为 重要 。 

(6) 适应 各 种 位 置 的 焊接 药 皮 中 的 某 些 组 分 ， 主 要 是 氧化 钛 组 分 ， 可 使 焊条 适应 立 焊 和 
仰 焊 等 难 爆 位 置 的 焊接 。 熔 渣 的 特性 ， 如 表面 张力 、 凝 固 点 在 很 大 程度 上 决定 了 焊条 适应 难 焊 位 
置 的 能 力 。 

(7) 保证 焊 颖 金属 的 致密 性 ” 药 皮 中 某 些 成 分 可 以 控制 焊 颖 金属 气孔 的 形成 。 恰 当 的 药 皮 
配方 保证 了 焊 缝 金属 的 致密 性 。 例 如 药 皮 中 的 锰 铁 在 这 方面 的 作用 最 大 。 

(8) 使 焊 颖 金属 具有 特定 的 力学 性 能 ”通过 药 皮 的 冶金 作用 可 使 焊 颖 金属 具有 特定 的 力学 
性 能 。 例 如 在 药 皮 中 加 入 各 种 铁合金 可 使 焊 颖 金属 具有 高 的 低温 冲击 韧 度 和 塑性 ， 或 提高 其 屈服 
强度 和 抗 拉 强度 。 

(9) 使 焊条 芯 丝 绝缘 ” 药 皮 起 绝缘 焊条 芯 丝 的 作用 ， 使 之 在 深 坡 口 或 窗 颖 内 焊接 时 不 致 引 
起 与 焊 件 的 短路 。 此 外 ， 药 皮 也 保护 焊工 更 换 焊 条 时 不 受 电击 。 


3.5.2 药 皮 组 分 及 其 分 类 
为 使 焊条 药 皮 具有 上 述 功能 ， 其 配方 比较 复杂 ， 组 分 的 品种 繁多 ， 按 其 作用 可 以 分 成 以 下 7 






























































































































































































































































































































































































































































类 
KX: 

(1) 稳 弧 剂 、 焊 条 电弧 焊 时 ,电弧 周围 气体 的 导电 性 不 足以 维持 电弧 稳定 燃烧 ， 因 此 必须 
在 药 皮 中 加 入 电离 度 低 的 组 分 ， 以 提高 电弧 气氛 的 导电 性 ， 使 焊接 电流 顺利 通过 。 特 别 是 在 使 用 
交流 电焊 接 时 显得 更 为 必要 。 药 皮 中 常用 的 稳 弧 剂 主 要 有 : 碳酸 钾 、 碳 酸 钠 、 金 红 石和 詹 铁 矿 
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焊条 电弧 焊 





等 。 











(2) EAR ”这 些 组 分 主要 用 来 形成 具有 一 定 物理 化 学 性 能 〈 包 括 粘度 ， 表面 张 力 和 熔点 ) 
的 炊 泻 。 最 常用 的 造 渣 剂 组 分 是 : 石英 砂 、 大 理 石 、 虱 石 、 金 红 石 、 钛 铁 矿 和 白云 石 等 。 
(3) 造 气 剂 ” 造 气 剂 在 电弧 高 温 的 作用 下 会 分 解 出 二 氧化 碳 (C0,) ,一氧化碳 (CO) 和 水 












































蒸气 保护 焊接 电弧 和 炊 池 。 常 用 的 造 气 剂 是 碳水 化 合 物 、 氢 氧化 物 和 碳酸 盐 等 ， 如 大 理 石 、 白 云 
石 、 木 粉 、 纤 维 素 、 演 粉 和 碳酸 钢 等 。 在 某 些 焊条 药 皮 中 ， 如 纤维 素 型 焊条 也 利用 游离 水 作为 造 
气 剂 ， 成 为 药 皮 配 方 中 的 必要 成 分 ， 其 含量 控制 在 2% ~3% (质量 分 数 )。 

(4) 合金 剂 ” 为 补偿 焊接 过 程 中 合金 元 素 的 烧 损 以 及 向 焊 颖 金属 渗入 必要 的 合金 元 素 ， 以 
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使 焊 缝 金属 具有 特定 的 力学 性 能 和 其 他 理化 性 能 。 药 皮 中 的 合金 剂 主要 有 : 锰 铁 、 硅 铁 、 铬 铁 、 
HK. LEK. ok. WERAK E. Pe. 342] 32. 
(5) 脱氧 剂 在 焊接 冶金 反应 中 ， 通 过 脱氧 剂 降低 焊 颖 金属 的 氧 含量 ， 提 高 塑性 和 韧性 。 
用 的 脱氧 剂 有 : 锰 铁 、 硅 铁 、 铁 铁 、 铝 铁 、 镁 粉 、 铝 镁 合金 及 石墨 等 。 



























































(6) 增 塑 润滑 剂 ”为 增加 药 皮 粉 料 在 焊条 涂 压 过 程 中 的 塑性 和 流动 性 ， 必 须 在 药 皮 中 加 入 
增 塑 润滑 剂 ， 以 提高 焊条 的 涂 压 质量 ,减少 药 皮 的 偏心 度 。 增 塑 润滑 剂 通常 采用 云母 、 滑 石粉 、 
白土 、 白 泥 、 木 粉 、 膨 润 土 、 碳 酸 钠 等 。 





(7) 粘 结 剂 ” 粘 结 剂 是 使 药 皮 粉剂 形成 塑性 物质 ， 便 于 涂 压 ， 并 与 焊条 忆 丝 牢固 粘 接 ， 使 
焊条 药 皮 烘 干 后 具有 足够 的 强度 ， 且 不 会 剥落 和 开裂 。 粘 结 剂 主要 是 硅 酸 钠 和 硅 酸 钾 ， 也 可 采用 





酚醛 树脂 。 


表 3-15 列 出 两 种 低 碳 外 























条 。F4310 型 焊条 药 皮 ， 

























































































由 焊条 典型 的 药 皮 组 成 及 各 组 分 的 功能 ， 从 中 可 进一步 了 解 药 皮 各 组 
分 的 实际 作用 。 值 得 注意 的 是 ，FE4310 纤维 素 型 焊条 药 皮 中 的 水 分 含量 大 大 高 于 上 5018 低 氢 型 焊 
的 水 分 是 产生 推力 大 的 电弧 特性 所 必需 的 ， 而 且 在 焊接 低 强 度 的 低 碳 钢 




































































时 是 无 害 的 。 焊 颖 金属 高 的 氧 含量 只 是 在 焊接 强度 较 高 的 钢材 时 出 现 问 题 。 这 将 在 第 6 章 中 作 详 




































































细 的 讨论 。 
$ 3-15 E4310 型 和 E5018 型 焊条 的 药 皮 组 成 
焊条 型 号 药 皮 成 分 (质量 分 数 ) 各 组 分 的 作 上 保护 气 成 分 (体积 分 数 ) 
纤维 素 (CeHio0;) 35% 造 气 剂 40% H, 
金红石 (Ti0, ) 15% 造 漆 剂 - 稳 弧 剂 40% CO + CO, 
F4310 HER 5% 脱氧 剂 -合金 剂 20% H,0 
滑石 粉 15% PERES 
硅 酸 钠 25% 粘 结 剂 -稀释 剂 
水 分 5% 
a 30% 造 气 剂 -稀释 剂 ms 
mT (CaF;) 20% 造 酒 剂 -稀释 剂 20% CO, 
ee 锰 铁 5% 脱氧 剂 -合金 剂 
硅 酸 钾 15% 烙 结 剂 - 稳 弧 剂 
铁 粉 30% 增 效 剂 
水 分 0. 1% 
3.6 焊条 的 分 类 、 型 号 和 性 能 


3.6.1 焊条 的 分 类 











现代 生产 的 焊条 可 按 药 皮 的 类 型 、 熔 渣 的 性 质 、 焊 条 的 用 途 和 焊条 的 特性 进行 分 类 ， 详 见 图 








第 3 章 焊 条 117 



























































3-20。 
焊条 
í 

按 型 按 质 按 途 按 性 

药 分 熔 分 焊 分 焊 分 

PE 酒 类 条 类 条 类 

类 性 用 特 
asi Sasi 89 Su as LI Us: ———IL—— [ T I i je SS! 
氧 氧 詹 氧 纤 低 石 盐酸 碱 AIRD ME S £ HJ £ 低 向 封 铁 抗 水 重山 
化 化 铁 化 维 氨 墨 基 性 性 钢 合 锈 焊 铁 和 和 和 C F J& 9 W F J JE 
k k Foek RENNE 焊 金 钢 焊 焊 镍 铜 铝 低 立 = m P pa Pa JR 
型 钙 型 型 型 条 条 条 钢 焊 条 条 合 合 合 毒 焊 焊 效 条 条 条 条 

型 焊 条 金 金 金 AERE 

条 焊 焊 焊 条 条 条 

条 条 条 


图 3-26 药 皮 焊 条 的 分 类 


1. 按 焊 条 药 皮 类 型 分 类 
焊条 药 皮 类 型 是 按 其 主要 成 分 确定 的 ， 并 可 分 为 下 列 几 种 : 氧化 钰 型 、 铁 钙 型 、 钛 铁 矿 型 、 





















































扎 化 铁 型 、 纤 维 素 型 、 低 氢 钾 型 、 低 氢 钠 型 、 石 墨 型 和 盐 基 型 、 其 主要 特点 见 表 3-16。 
表 3-16 焊条 药 皮 类 型 及 主要 特点 


序号 | 药 皮 类 型 电流 种 类 主要 特性 



































药 皮 中 主要 成 分 为 氧化 钛 ， 焊 条 工艺 性 能 良好 ， 再 引 弧 容 易 ， 飞 溅 少 ， 熔 深 较 
浅 ， 熔 渣 覆 盖 性 良好 ， 脱 渣 性 好 ， 焊 颖 外 形 美观 。 可 作 全 位 置 焊 ,适用 于 薄板 焊 
接 。 焊 缝 的 塑性 和 抗 裂 性 较 差 。 按 药 皮 中 钾 、 钠 盐 及 铁 粉 的 用 量 ， 可 分 为 高 詹 钾 
型 ， 高 钛 钠 型 和 铁 粉 钛 型 等 





























1 FALERA DC, AC 




















药 皮 中 氧化 钛 含量 30% (质量 分 数 ) 以 上 ， 钙 、 镁 碳酸 盐 含 量 20% (质量 分 数 ) 
2 钛 钙 型 DC, AC | 以 下 ， 焊 条 工艺 性 能 良好 ， 熔 渣 流动 性 好 ， 电 弧 稳 定 ， 焊 颖 美观 ， 熔 深 中 等 ， 脱 渣 
容易 ， 适 用 于 全 位 置 焊接 


















































药 皮 中 钛 铁 矿 含量 >30% (质量 分 数 )， 焊 条 熔化 速度 快 ， 熔 潜流 动 性 好 ， 熔 深 
3 KERDES | DC, AC | ROR, 脱 渣 性 好 ,电弧 稳定 ， 适 于 平 焊 、 平 角 焊 ， 立 焊 性 能 稍 差 ， 焊 颖 金属 抗 裂 性 
较 好 






























































药 皮 中 氧化 铁 和 鳃 铁 含 量 较 高 ， 熔 深 大 、 熔 化 速度 快 ， 电弧 稳定 ， 再 引 弧 容易 ， 
4 氧化 铁 型 | DC, AC | 立 焊 、 仰 焊 操 作 较 困难 ， 飞 溅 较 大 ， 焊 缝 金 属 抗 热 裂 性 较 好 ， 适 用 于 中 厚 板 焊 接 。 
电弧 吹 力 大 ， 也 适 于 野外 操作 






































药 皮 中 有 机 物 含 量 15% (质量 分 数 ) 以 上 ， 和 氧化 钛 30% (质量 分 数 ) 左右 ， 电 
5 纤维 素 型 | DC、AC | 弧 吹 力 大 ， 炊 深 大 ， 熔 酒 少 ， 脱 渣 容易 ， 可 作 向 下 立 焊 、 深 熔 焊 和 单 面 焊 双 面 成 形 
焊 ， 按 药 皮 中 有 机 物 、 稳 弧 剂 、 粘 结 剂 含量 ， 分 为 高 纤维 素 钠 型 和 高 纤维 素 钾 型 















































6 低 氧 钾 型 DC、AC 药 皮 主 要 组 分 为 碳酸 盐 和 曹 石 ， 要 求 短 弧 操 作 ， 焊 条 工艺 性 能 尚 可 ， 适 于 全 位 置 























焊 。 焊 颖 金属 抗 裂 性 好 ， 综 合力 学 性 能 优 。 按 药 皮 中 稳 弧 剂 、 铁 粉 、 粘 结 剂 含量 ， 
DC DARAAN, MEARE AREARE 








£ 
由 
$r 
= 
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药 皮 中 石墨 含量 较 高 ， 主 要 用 于 铸铁 和 扒 焊 焊条 。 如 焊条 芯 丝 为 低 碳 钢 ， 则 工艺 
8 石墨 型 DC, AC HERZ, RRS, WERK, AED, ETF. MEREANA EER, MWE 
艺 性 能 有 所 改善 ， 电 流 不 宜 过 大 
























































药 皮 中 主要 组 分 为 氧化 物 和 氟 化 物 ， 通 常用 于 铝 及 铝 合 金 焊 条 。 药 皮 吸 潮 性 强 ， 
9 盐 基 型 DC 焊 前 必须 烘 干 ， 药 皮 熔 点 低 、 熔 化 速度 快 、 性 较 差 ， 要 求 短 弧 操 作 。 熔 渣 有 一 
定 的 腐蚀 性 ， 焊 后 焊 颖 需 用 热 水 清洗 
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2. 按 熔 渣 碱 度 分 类 





按 熔 渣 的 碱 度 ， 即 熔 漂 中 酸性 氧化 物 和 碱 性 氧化 物 之 比值 ， 可 将 焊条 分 为 酸性 焊条 和 碱 性 焊 











条 两 大 类 。 熔 渣 以 酸性 氧化 物 为 主 的 焊条 称 为 酸性 焊条 。 熔 漆 以 碱 性 氧化 物 和 氟 化 钙 为 主 的 焊条 
称 为 碱 性 焊条 。 在 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 条 中 ， 低 氧 型 焊条 属于 碱 性 焊条 ， 其 他 药 皮 类 型 的 焊条 均 为 











酸性 焊条 。 


























在 我 国 ， 酸 性 焊条 是 产量 最 高 ， 应 用 面 最 广 的 一 种 焊条 。 在 酸性 焊条 中 主导 品种 是 氧化 钛 型 





























和 铁 钙 型 焊条 。 在 这 类 焊条 的 药 皮 
WRR, E 


























氧化 钛 所 占 的 比例 较 高 ， 使 焊条 具有 高 的 利 / 
易于 引 弧 。 氧 化 钛 型 焊条 可 配 用 空 载 电压 低 的 焊接 


























] 率 ， 因 为 其 飞 
EE 源 ， 焊 接 过 程 平稳 ， 容 易 操 


作 。 这 对 于 定位 焊 和 薄板 的 焊接 十 分 有 利 。 对 接 颖 间 际 搭桥 的 性 能 较 好 ， 且 对 焊 件 表面 的 锈 斑 不 



































太 敏 感 。 焊 接 平 角 焊 颖 时 可 以 形成 等 腰 三 角形 焊 颖 。 如 果 在 药 皮 中 加 入 铁 粉 ， 回 














175% ， 且 仍 能 保持 焊接 过 程 平稳 和 低 的 飞溅 损失 。 
对 于 低 碳 钢 和 低 强 度 钢 制 普通 焊接 结构 ， 采 用 酸性 焊条 焊 






































要 求 ， 但 对 于 高 强度 钢 或 厚 壁 结构 ， 其 韧性 不 足 。 焊 缝 金 属 的 氧 含量 高 


类 焊条 不 适用 于 高 强度 钢 焊 接 的 原因 之 一 。 
铁 粉 钛 型 焊条 特别 适用 于 重力 焊 


















































收 率 可 高 达 


中 的 焊 颖 金属 性 能 及 质量 可 以 满足 




















达 20mL/100g， 这 也 是 这 


艺 方法 一 一 一 种 半 机 械 化 的 焊条 电弧 焊 技 术 。 重 力 焊 是 利 


用 焊条 熔化 时 在 其 端 部 形成 深 的 套 筒 ， 使 焊条 可 支 靠 在 焊 件 的 表面 。 另 外 ， 当 焊条 药 皮 与 焊 件 接 











触 时 容易 引 弧 也 是 很 重要 的 。 用 于 重力 焊 的 焊条 长 度 通 常 为 60 

















率 。 














酸性 焊条 1 
气氛 
KAIRIE, 





的 纤维 素 型 焊条 应 





















































村 别 适 用 于 立 向 下 操作 技术 和 管道 的 焊接 。 























纤维 素 型 焊条 焊 颖 金属 的 力学 性 能 和 冲击 韧 度 能 够 满足 常规 的 要 求 。 对 于 低 强度 钢 











0 ~ 900mm, 








; CE PL4/€ J 6 ý 8mm, 
重力 焊 机 架 结 构 十 分 简单 ， 一 名 焊工 可 同时 操作 多 台 重 力 焊 机 ， 可 达到 较 高 的 焊接 生产 效 


用 范围 日 见 扩 大 。 这 种 焊条 的 特点 是 ， 纤 维 素 的 分 解 导致 电弧 
氢 含 量 增 加 ， 结 果 使 电弧 电压 升 高 ， 电 弧 功 率 增 大 ， 具 有 深 熔 的 能 力 。 另 外 ， 这 种 焊条 的 








由 轻型 结 


构 ， 焊 颖 金属 中 较 高 的 氧 含 量 并 不 构成 危害 。 在 焊接 高 强度 钢管 线 时 ， 为 避免 氢 致 裂纹 的 形成 ， 
可 以 采用 连续 多 层 焊 技术 ， 即 在 前 层 焊 道 尚 未 冷却 到 裂纹 形成 温度 之 前 立即 施 焊 次 层 焊 道 。 盖 面 
层 焊 道 焊接 时 ， 则 采用 摆动 焊 技术 ， 以 增加 焊接 热 输 入 ， 降 低 冷 却 速度 。 























3. 按 焊 条 的 用 途 分 类 
按 焊 条 的 用 途 分 类 ， 实际 上 是 按 所 焊 的 钢 种 或 材料 分 类 。 
依据 相应 国家 标准 ， 按 用 途 可 将 焊条 分 为 下 列 儿 类 : 
































1) 碳 钢 焊 条 。 
2) 低 合 金 钢 焊 条 〈 低 合金 钢 包 括 钼 钢 、 铬 钼 钢 、 镍 钢 、 镍 钼 钢 、 锰 钼 钢 、 
管线 用 钢 和 耐候 钢 等 ) 。 




















3) 不 锈 钢 焊条 。 
4) 堆 焊 焊条 。 
5) 铸铁 焊条 。 
6) 铀 及 铀 合金 焊条 。 
7) 铝 及 铝 合金 焊条 。 
8) 外 及 名 合金 焊条 。 
4. 按 焊 条 的 特殊 性 能 分 类 
按照 焊条 特殊 的 使 用 性 能 和 操作 性 能 
层 烛 条、 抗 潮 焊 条、 水 下 焊条 、 重 力 焊条 和 身 焊 焊条 等 。 
































， 可 将 焊条 分 为 : RE 























Ti 








E 低 毒 烛 条、 向 下 立 焊 焊条 、 





封底 
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3.6.2 焊条 的 型 号 和 性 能 


焊条 型 号 是 表征 焊条 主要 特性 ， 并 以 字母 和 数字 组 合 的 一 种 代号 ， 相 应 表示 焊条 炊 甫 金属 的 
抗 拉 强 度 、 焊 条 药 皮 类 型 、 适 用 的 焊接 电流 种 类 和 焊接 位 置 等 。 例 如 焊条 型 号 E4303 ， 则 表示 熔 
甫 金属 抗 拉 强 度 不 小 于 420MPa (43kgf/mm ) 的 碳 钢 焊条 、 钦 钙 型 药 皮 、 交 直流 两 用 、 适 用 于 全 
位 置 焊接 。 不 同类 型 的 焊条 ， 其 型 号 表示 方法 不 同 ， 并 已 由 相应 的 国家 标准 作出 明确 的 规定 。 我 
国 现行 的 各 类 焊条 的 国家 标准 名 称 和 编号 列 于 表 3-17。 由 于 这 些 标准 都 是 等 效 采用 相应 的 国际 标 
准 编 制 的 ， 故 在 表 中 将 对 应 的 国际 标准 一 并 列 出 。 

表 3-17 现行 国家 焊条 标准 名 称 及 编号 以 及 相应 国际 标准 编号 










































































































































































































































































序号 国家 标准 编号 国家 标准 名 称 国际 标准 编号 
1 GB/T 5117 一 1995 碳 钢 焊条 AWS A5. 1 
2 GB/T 5118 一 1995 低 合 金 钢 焊 条 AWS A5.5 
3 GB/T 983 一 1995 不 锈 钢 焊条 AWS A5.4 
4 GB/T 984 一 2001 堆 焊 焊条 AWS A5. 13 
5 GB/T 10044 一 2006 铸铁 焊条 及 焊丝 AWS A5. 15 
6 GB/T 3670—1995 铜 及 铜 合 金 焊 条 AWS A5.6 
7 GB/T 3669—2001 铝 及 铝 合 金 焊条 AWS A5.3 
8 GB/T 13814 一 2008 镍 及 镍 合金 焊条 ISO 14172; 2003 (AWS A5.11) 


1. 碳 钢 焊条 型 号 及 力学 性 能 要 求 

根据 GB/T 5117 一 1995《 碳 钢 焊 条 》 国家 标准 的 规定 ， 碳 钢 焊 条 型 号 是 按 熔 歼 金 属 的 抗 拉 强 
度 、 药 皮 类 型 、 焊 接 位 置 和 焊接 电流 种 类 编制 的 。 焊 条 型 号 的 主体 结构 由 字母 E 和 四 位 数字 组 
成 ， 前 两 位 数字 表示 熔 甫 金属 的 强度 等 级 ， 第 三 位 数字 表示 焊条 适用 的 焊接 位 置 ， 最 后 一 位 数字 
表示 焊条 药 皮 的 类 型 和 电流 种 类 ， 详 见 表 3-18。 在 第 四 位 数字 后 面 附 加 “R” 表 示 耐 吸 潮 烛 条， 
附加 “M” 表 示 对 耐 吸 漳 和 力学 性 能 有 特殊 规定 的 焊条 。 附 加 “1” 表 示 对 冲击 性 能 有 特殊 要 求 










































































































































































































































































的 焊条 。 例 如 碳 钢 焊 条 型 号 E5018M、E5016 一 1 等 。 
表 3-18 ” 碳 钢 焊条 型 号 及 性 能 ( 按 GB/T 5117—1995) 
f ! 熔 甫 金属 力学 性 能 
焊条 型 号 药 皮 类 型 焊接 位 置 焊接 电流 种 类 
Ci/ZMPa Cs/MPa ó (% ) 
E43 £$|—— AME PERRE =420MPa (43kgf/mm2 ) 
F4300 特殊 型 
F4301 钛 铁 矿 型 交流 或 直流 正 、 反 接 
F4303 EK EE HI 三 420 三 330 三 22 
F4310 高 纤维 钠 型 直流 反 接 
F4311 高 纤维 钾 型 平 、 立 、 仰 、 横 交流 或 直流 反 # 
F4312 高 钛 钠 型 交流 或 直流 正直 12 
= 
F4313 高 钛 钾 型 交流 或 直流 正 、 反 接 
三 420 三 330 
E4315 低 氧 钠 型 直流 反 接 
三 22 
E4316 RA 交流 或 直流 反 # 


















































120 焊条 电弧 烛 























































































































































































































































































































































































































焊 和 仰 焊 。 
2. F4322 型 焊条 适宜 于 单 道 爆 。 























碳 钢 焊条 型 号 举例 如 下 : 
E ss. 














一 表示 焊条 药 皮 为 低 氢 钠 型 可 采用 直流 反 接 


一 一 一 一 表示 焊条 适用 于 全 位 置 焊接 





























药 皮 焊条 代号 
2. 低 合金 钢 焊条 型 号 化 学 成 分 及 力学 性 能 要 求 
(1) 低 合金 钢 焊条 型 号 表示 方法 ”根据 GB/T 5118—1995 (REH 





















































表示 熔 歼 金属 抗 拉 强度 最 小 值 为 43kgfmm (420MPa) 





(2) 
. i a 熔 甫 金属 力学 性 能 
焊条 型 号 药 皮 类 型 焊接 位 置 焊接 电流 种 类 
op/ MPa o./ MPa 6 (%) 
E43 系列 一 一 熔 甫 金属 抗 拉 强度 >=420MPa (43kgf/mm? ) 
平角 焊 交流 或 直流 正直 
E4320 i 
氧化 铁 型 w. 站 交流 或 直流 正 、 反 接 不 要 求 
F4322 交流 或 直流 正 、 反 接 
E4323 铁 粉 钛 钙 型 =22 
交流 或 直流 正 、 反 接 
E4324 铁 粉 钛 型 三 17 
平 、 平 角 焊 三 420 =330 
E4327 铁 粉 氧化 铁 型 交流 或 直流 正 # 3 
三 
E4328 铁 粉 低 氧 型 交流 或 直流 反 二 
E50 系列 一 一 熔 甫 金属 抗 拉 强度 二 490MPa (50kgf/mm? ) 
E5001 EKERW AY 
交流 或 直流 正 、 反 接 
E5003 EKERI >20 
£5011 高 纤维 钾 型 交流 或 直流 反 # 
E5014 ERIT EK p 交流 或 直流 正 、 反 接 三 400 三 17 
- 平 、 立 、 仰 、 横 >490 
E5015 低 氧 钠 型 直流 反 接 
E5016 FAHA 三 22 
交流 或 直流 反 接 
E5018 铁 粉 低 氧 钾 型 
E5018M 铁 粉 低 氧 型 直流 反 接 365 ~500 三 24 
E5023 铁 粉 钛 钙 型 
交流 或 直流 正 、 反 接 >17 
E5024 PRR s m 
平 、 平 角 焊 = 
E5027 铁 粉 氧化 铁 型 交流 或 直流 正 # 三 490 三 400 
E5028 三 22 
一 一 一 一 ABRAN 交流 或 直流 反 二 
E5048 平 立 、 仰 、 立 向 下 
注 : 1. 直径 不 大 于 4. 0mm 的 E5014, E5015, E5016 和 E5018 焊条 及 直径 不 大 于 5. 0mm 的 其 他 型 号 焊条 可 适用 于 立 


HIRR) 国家 标准 的 规 





定 ， 低 合金 钢 焊条 型 号 是 按 熔 甫 金属 的 力学 性 能 、 化 学 成 分 、 药 皮 类 型 、 焊 接 位 置 和 电流 种 类 来 


2 
































制 的 ， 其 主体 结构 与 碳 钢 焊条 基本 相同 ， 但 加 后 缀 字母 表示 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 。 并 以 短 画 
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“-” 与 前 面 4 位 数字 分 开 。 奉 还 有 其 他 附加 合金 元 素 时 ， 则 直接 以 元 素 符 号 表示 ， 并 以 短 画 “-” 








与 前 面 后 级 字母 分 开 。 





低 合 金 钢 焊条 完整 的 型 号 举例 如 下 : 


E 55 


1 


5-2 VW H8 












































一 一 熔 歼 金属 扩散 氧 含量 不 大 于 8mL/100g 
一 一 一 一 附加 合金 元 素 为 VY、W 














熔 甫 金属 化 学 成 分 为 铬 钼 低 合金 钢 
焊条 药 皮 类 型 为 低 氧 钠 型 ,直流 反 接 





焊条 适用 位 置 为 全 位 置 











熔 甫 金属 最 低 抗 拉 强 度 为 540MPa 














低 合金 钢 焊条 药 皮 类 型 适 月 























焊条 代号 








的 焊接 位 置 和 焊接 电流 种 类 列 于 表 3-19。 














(2) 低 合金 钢 焊 条 炊 划 金 属 化 学 成 分 及 力学 性 要 求 ” 低 合金 钢 焊 条 熔 工 金属 化 学 成 分 要 求 
列 于 表 3-20， 力 学 性 能 要 求 列 于 表 321,V 形 缺 口 冲击 韧 度 的 要 求 列 于 表 3-22。 鉴 于 GB/T 





5118 一 1995《 低 合金 钢 焊 条》 标准 是 等 效 采 月 


























J AWS A5.5: 1981 编制 的 ， 而 AWS A5. 5 标准 于 


2006 年 作 了 一 次 重大 的 修订 ， 不 仅 增加 了 焊条 品种 ， 而 且 修 正 了 熔 甫 金属 的 性 能 要 求 ， 故 下 列 
各 表 的 数据 均 引 自 AWS A5. 5: 2006 版 。 











表 3-19” 低 合金 钢 焊条 药 皮 类 型 适用 的 焊接 位 置 和 焊接 电流 种 类 


















































焊条 型 号 药 皮 类 型 焊接 位 置 电流 种 类 
E5010-X, E5510-X 
E6010-G、E7010-G 高 纤维 素 钠 型 平 、 立 、 仰 、 横 焊 直流 反 接 
E7510-G、 E5510-G 
E5011-X, E5511-X 
E6011-X, E7011-G 高 纤维 素 钾 型 平 、 立 、 仰 、 横 焊 交流 或 直流 反 接 
E7511-G, E8511-G 
E5513-G, E6013-G 
E7013-G, E7513-G 高 钛 钾 型 平 、 立 、 仰 、 横 焊 交流 ， 直 流 反 接 或 正 接 
E8513-G 
E5015-X, E5515-X 
E6015-X, E7015-X 低 氢 钠 型 平 、 立 、 仰 、 横 焊 直流 反 接 
E7515-G, E8515-G 
E5016-X, E5516-X 
E6016-X, E7016-X 低 氧 钾 型 平 、 立 、 仰 、 横 焊 交流 或 直流 反 接 
E7516-G, E8516-G 
E5018-X, E5518-X 
E6018-X, E7018-X ERAR TEPA 平 、 立 、 仰 、 横 焊 交流 或 直流 反 接 
E7518-G, E8518-G 

































































































































































122 焊条 电弧 烛 
( 续 ) 
焊条 型 号 药 皮 类 型 焊接 位 置 电流 种 类 
E5020-X 高 氧化 铁 型 平 、 平 角 焊 交流 ， 直 流 反 接 或 正 接 
E5027-X， 铁 粉 高 氧化 铁 型 平 、 平 角 焊 交流 ， 直 流 反 接 或 正 接 
E5545-P2, E6045-P2 
DOR 低 氧 钠 型 平 、 仰 、 立 、 向 下 立 焊 直流 反 接 
E BRAN 平 、 立 、 仰 、 横 焊 直流 反 接 
E7518M, E8518M 
表 3-20 低 合金 钢 焊 条 熔 甫 金属 化 学 成 分 的 要 求 
AWS A5.5|GBZT 5118 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 | 焊条 型 号 C Mn Si P S Ni Cr Mo 附加 元 素 
钼 钢 焊条 
E7010-A1 | E5010-A1 | 0.12 0.60 0.40 |0.03 | 0.03 = 一 D.40-0.65 = 
E7011-Al | E5011-A1 | 0.12 0.60 0.40 | 0.03 | 0.03 e 一 0.40~0.65 一 
E7015-A1 | E5015-A1 | 0.12 0.90 0.60 |0.03 | 0.03 = 一 0.40~0.65 = 
E7016-Al | E5016-A1 | 0.12 0.90 0.60 |0.03 | 0.03 一 一 0.40 ~0.65 = 
E7018-A1 | E5018-A1 | 0.12 0.90 0.80 |0.03 | 0.03 = 一 0.40 ~0.65 = 
E7020-A1 | E5020-A1 | 0.12 0.60 0.40 |0.03 | 0.03 = 一 0.40 ~0.65 = 
E7027-A1 | E5027-A1 | 0.12 1.00 0.40 |0.03 | 0.03 三 一 0.40 ~0.65 = 
铬 - 钼 钢 焊 条 
E8016-B1 | E5516-B1 0.05 ~0.12 0.90 0.60 |0.03 | 0.03 — PD.40-0.650.40 ~0.65 = 
E8018-B1 | E5518-B1 0.05 ~0.12 0.90 0.80 |0.03 | 0.03 一 p.40 ~0.650.40 ~0.65 = 
E8016-B2 | E5516-B2 0.05 ~0.12 0.90 0.60 |0.03 | 0.03 一 14.00~1.500.40 ~0.65 = 
E8018-B2 | E5518-B2 0.05 ~0.12 0.90 0.80 |0.03 | 0.03 一 14.00~1.500.40 ~0.65 一 
E7015-B2L|E5015-B2L| 0.05 0.90 1.00 |0.03 | 0.03 一 14.00~1.500.40 ~0.65 = 
E7016-B2L|E5016-B2L| 0.05 0.90 0.60 |0.03 | 0.03 一 14.00~1.500.40 ~0.65 = 
E7018-B2L|E5018-B2L| 0.05 0.90 0.80 |0.03 | 0.03 — I.00-1.500.40 ~0.65 = 
E9015-B3 | E6015-B3 0.05 ~0.12 0.90 1.00 |0.03 | 0.03 一 P.00-2.500.90 ~1.20 = 
E9016-B3 | E6016-B3 0.05 ~0.12 0.90 0.60 |0.03 | 0.03 — P.00-2.500.90 ~1.20 = 
E9018-B3 | E6018-B3 0.05 ~0.12 0.90 0.80 |0.03 | 0.03 — P.00-2.500.90 ~1.20 = 
E8015-B3L|E5515-B3L| 0.05 0.90 1.00 |0.03 | 0.03 — P.00-2.500.90 ~1.20 二 
E8016-B3L|E5516-B3L| 0.05 0.90 0.80 |0.03 | 0.03 — P.00-2.500.90 ~1.20 = 
E8015-B4L|E5515-B4L| 0.05 0.90 1.00 |0.03 | 0.03 — [1.75 ~2.250.40 ~0.65 = 
E8016-B5 | E5516-B5 0.07 ~0. 150.40 ~ 0.700. 30 ~ 0. 60| 0.03 | 0.03 一  p.40~0.601.00~1.25| V:0.05 
E8015-B6 | E5515-B6 0.05 ~0.10| 1.0 0.90 |0.03|0.03| 0.40 |4.0~6.0 0.45 ~0.65 = 
E8016-B6 | E5516-B6 0.05 -0.10 1.0 0.90 |0.03 |10.03 | 0.40 |4.0~6.0 0.45 ~0.65 = 




















































































































第 3 章 焊 条 123 
( 续 ) 
AWS AS.5|GB/T 5118 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 | 焊条 型 号 C Mn Si P S Ni Cr Mo 附加 元 素 
铬 - 钼 钢 焊 条 
E8018-B6 | E5518-B6 0.05 ~0.10 1.0 0.90 [0.03 0.03 040 14.0~6.0 b.45 ~0.65 = 
E8015-B6L|E5515-B6L| 0.05 1.0 0.90 |0.03|0.03| 0.40 |4.0~6.0 0.45 ~0.65 = 
E8016-B6L|E5516-B6L| 0.05 1.0 0.90 |0.03|0.03| 0.40 |4.0~6.0 0.45 ~0.65 = 
E8018-B6L|E5518-B6L| 0.05 1.0 0.90 |0.03 [0.03 | 0.40 |4.0~6.0 0.45 ~0.65 — 
E8015-B7 | E5515-B7 0.05 ~0.10| 1.0 0.90 |0.03|0.03| 0.40 |6.0~8.0 0.45 ~0.65 = 
E8016-B7 | E5516-B7 0.05 ~0.10 1.0 0.90 |0.03 [0.03 | 0.40 |6.0~8.0 0.45 ~0.65 — 
E8018-B7 | E5518-B7 0.05 ~0.10| 1.0 0.90 |0.03|0.03| 0.40 |6.0~8.0 0.45 ~0.65 = 
E8015-B7L|E5515-B7L] 0.05 1.0 0.90 |0.03 [0.03 | 0.40 |6.0~8.0 0.45 ~0.65 = 
FE8016-B7L|E5516-B7L| 0.05 1.0 0.90 |0.03 10.03 | 0.40 |6.0~8.0 0.45 ~0.65 = 
E8018-B7L|E5518-B7L| 0.05 1.0 0.90 |0.03|0.03| 0.40 |6.0~8.0 0.45 ~0.65 = 
E8015-B8 | E5515-B8 0.05 ~0.10 1.0 0.90 |0.03 [0.03] 0.40 18.0~10.50.85 ~1.20 一 
E8016-B8 | E5516-B8 0.05 ~0.10| 1.0 0.90 |0.03|0.03| 0.40 18.0~10.50.85 ~1.20 = 
E8018-B8 | E5518-B8 0.05 ~0.10 1.0 0.90 |0.03 [0.03] 0.40 18.0~10.50.85 ~1.20 = 
E8015-B8L|ES515-B8L| 0.05 1.0 0.90 |0.03 [0.03] 0.40 18.0~10.50.85 ~1.20 = 
E8016-B8L|E5516-B8L| 0.05 1.0 0.90 |0.03 [0.03 | 0.40 18.0~10.50.85 ~1.20 = 
F8018-B8L|E5518-B8L 0.05 1.0 0.90 |0.03 10.03 | 0.40 18.0~10.50.85 - 1.20 一 
V:0.15 ~0.30 
Cu:0.25 
E9015-B9 | E6015-B9 0.08 ~0.13 1.25 0.30 |0.01 0.01 1.0 |8.0~10.50.85 ~1.20| Al:0.04 
Nb :0.02 ~0.10 
N:0.02 ~0.07 
V:0.15 ~0.30 
Cu:0.25 
E9016-B9 | E6015-B9 0.08 ~0.13 1.25 0.30 |0.01 0.01 1.0 |8.0~10.50.85~1.20| Al:0.04 
Nb ;0.02 ~0.10 
N:0.02 ~0.07 
V:0.15 ~0.30 
Cu:0.25 
E9018-B9 | E6018-B9 0.08 ~0.13 1.25 0.30 |0.01 0.01 1.0 |8.0~10.50.85 ~1.20| Al:0.04 
Nb :0.02 ~0.10 
N:0.02 ~0.07 
镍 钢 焊 条 
E8016-C1 | E5516-C1 | 0.12 1.25 0.60 |0.03 0.03 p.00~2.75| — = = 
E8018-C1 | E5518-C1 | 0.12 1.25 0.80 |0.03 | 0.03 p.00~2.75| — — — 
E7015-C1L|E5015-C1L| 0.05 1.25 0.50 |0.03 | 0.03 pp.00~2.75| ”一 =- = 
E7016-C1L|E5016-C1L| 0.05 1.25 0.50 |0.03 | 0.03 p.00~2.75| ”一 = = 






































































































































124 焊条 电弧 焊 
( 续 ) 
AWS AS.5|GB/T 5118 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 | 焊条 型 号 Mn Si P S Ni Mo 附加 元 素 
镍 钢 焊 条 
E7018-C1IL|ES018-C1L| 0. 1.25 0.50 |0.03 | 0.03 D.00 ~2. = = 
E8016-C2 | E5516-C2 | 0. 1.25 0.60 |0.03 0.03 B.00~3. 一 = 
E8018-C2 | E5518-C2 | 0. 1.25 0.80 |0.03 0.03 B.00~3. 二 
E7015-C2L|ES015-C2L| 0. 1.25 0.50 |0.03 | 0.03 B.00 ~3. = = 
E7016-C2L|ES016-C2L| 0. 1.25 0.50 |0.03 | 0.03 B.00 ~3. — ae 
E7018-C2L|ES018-C2L| 0. 1.25 0.50 |0.03 | 0.03 B.00 ~3. = = 
E8016-C3 | E5516-C3 | 0. 0.40 ~1.25 0.80 |0.03 0.03 0.80 ~1. 0.35 0.05 
E8018-C3 | E5518-C3 | O. 0.40 ~1.25 0.80 |0.03 0.03 0.80 ~1. 0.35 0.05 
E7018-C3L|ES018-C3L| 0. 0.40 ~1.40| 0.50 |0.03 0.03 D.80 ~1. 0.35 0.05 
E8016-C4 | E5516-C4 | 0. 1.25 0.60 |0.03 |0.03 I.10~2. — = 
E8018-C4 | E5518-C4 | O. 1.25 0.80 |0.03 |0.03 [|[.10 ~2. = = 
E9015-C5L|E6015-C5L| 0. .40 ~1.00| 0.50 [0.03 0.03 6.00 -7. = = 
镍 - 钼 钢 焊 条 
V:0.02 
E8018-NM1|E5518-NM1 .80~1.25| 0.60 [0.02 0.02 0.80 ~1. .40 ~0.65 Cu:0.10 
Al1:0.05 
镭 - 钼 钢 焊 条 
E8018-D1 | E5518-D1 1.00~1.75| 0.80 |0.03 |0.03 | 0.90 0.25 ~0.45 = 
E9015-D1 | E6015-D1 1.00 ~1.75 0.60 |0.03 |10.03 | 0.90 0.25 ~0.45 = 
E9018-D1 | E6018-D1 1.00 ~1.75| 0.80 |0.03 |0.03 | 0.90 0.25 ~0.45 = 
E10015-D2 | E7015-D2 .65 ~2.00| 0.60 |0.03 |0.03 | 0.90 0.25 ~0.45 = 
E10016-D2 | E7016-D2 .65 ~2.00| 0.60 |0.03 10.03 | 0.90 0.25 ~0.45 = 
E10018-D2 | E7018-D2 .65 ~2.00| 0.80 |0.03 0.03 0.90 0.25 -0.45 = 
E8016-D3 | E5516-D3 1.00~1.80| 0.60 |0.03|0.03 | 0.90 0.40 ~0.65 = 
E8018-D3 | E5518-D3 1.00~1.80| 0.80 |0.03|0.03 | 0.90 0.40 ~0.65 — 
E9018-D3 | E6018-D3 1.00 ~1.80, 0.80 |0.03|0.03 | 0.90 0.40 ~0.65 = 
其 他 低 合金 钢 焊 条 
Ex x10-G|E x x10-G 21.00 | =0.80 | — | — | =0.50 =0. 20 TANE 
Cu =0.20 
Ex x11-G|E x x11-G =1.00 | =0.80 | — | — | =0.50 =0. 20 Nuo 
Cu=0.20 
E x x13-G|E x x13-G 21.00 | =0.80 | — | — | =0.50 =0. 20 Ve 
Cu>0.20 
Ex x15-G|E x x15-G 21.00 | =0.80 | — | — | =0.50 >0.20 KZVS 
Cu>0.20 
















































































( 续 ) 
AWS A5. 5 |GB/T 5118 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 | 焊条 型 号 C Mn Si P S Ni Cr Mo 附加 元 素 
其 他 低 合 金 钢 焊条 
V>0.10 
Ex x16-G|E x x16-G = >1.00 =0.80 | — | — | >0.50 =0. 30 =0. 20 
Cu>0.20 
V>0.10 
Ex x18-G|E x x18-G = >1.00 =0.80 | — | — | >0.50 三 0.30 三 0.20 
Cu>0.20 
V>0.10 
E7020-G | E5020-G = =1.00 =0.80 | — | — | >0.50 =0. 30 =0. 20 
Cu>0.20 
V>0.10 
E7027-G | E5027-G 三 1.00 =0.80 | — | — | >0.50 三 0.30 =0. 20 
Cu>0.20 
军工 用 途 低 合金 钢 焊 条 
E9018M | E6018M 0.10 0.60 -1.25 0.80 |0.03 0.03 |.40-1.80 0.15 0.35 V0.05 





E10018M | E7018M 0.10 0.75 ~1.70 0.60 0.03 0.03 1.40 ~2.10| 0.35 0.25 ~0.50 V0.05 





E11018M | E7518M 0.10 1.30 ~1.80| 0.60 0.03 0.03 11.25 ~2.50| 0.40 0.25 ~0.50 V0.05 





E12018M | E8018M 0.10 1.30 ~2.25 0.60 0.03 0.03 1.73 ~2. 500.30 ~1.500.30 ~0.55 V0.05 





E12018M1 | E8018MI1 0.10 p- 80 ~1.60| 0.65 0.015/0.012 B. 00 ~3.80| 0.65 p20 ~0.30 v0.05 





管线 低 合金 钢 焊条 





























E7010-P1 | E5010-P1 0.20 1.20 0. 60 0.03 | 0.03 1.00 0.30 0.50 V0.10 
E8010-P1 | E5510-P1 0.20 1.20 0.60 0.03 0.03 1.00 0.30 0.50 V0.10 
E9010-P1 | E6010-P1 0.20 1.20 0.60 0.03 0.03 1.00 0.30 0.50 V0.10 
E8018-P2 | E5518-P2 0.12 0.90~1.70 0.80 0.03 | 0.03 1. 00 0.20 0.50 V0.05 
E9018-P2 | E6018-P2 0.12 0.90~1.70 0.80 0.03 0.03 1.00 0.20 0.50 V0.05 
E8045-P2 | E5545-P2 0.12 0.90~1.70 0.80 0.03 | 0.03 1.00 0.20 0.50 V0.05 
E9045-P2 | E6045-P2 0.12 0.90 ~1.70| 0.80 0.03 | 0.03 1.00 0.20 0.50 V0.05 
E10045-P2 | E7045-P2 0.12 0.90~1.70 0.80 0.03 | 0.03 1. 00 0.20 0.50 V0.05 





耐候 低 合金 钢 焊条 








V0.08 
E7018-W1 | E5018-W1 0.12 0.40 ~0.700.40 ~0.70|0.025 0.025 D.20 ~0.400.15 - 0.30 = 
Cu0.30 ~0. 80 



































E8018-W2 | E5518-W2 0.12 0.50 ~1.300.35 ~0.80| 0.03 0.03 D.40 ~0. 800.45 - 0.70 = Cu0.30 ~0.75 


说 明 : 1. 表 列 单 值 均 为 最 大 值 。 

2. 后 级 Al 、B3 、5C3 等 表示 焊条 类 别 中 不 同 的 化 学 成 分 。 

3. KRI E x x13-G 焊条 型 号 中 x x 代表 焊 颖 金属 的 不 同 抗 拉 强 度 等 级 ,包括 550MPa、600MPa、700MPa、 
750MPa 800MPa, 

4. KRE x x13-G 外 的 所 有 其 他 同类 焊条 ， 型 号 中 的 x x 代表 焊 颖 金属 的 不 同 抗 拉 强 度 等 级 ,包括 500MPa、 
550MPa、 600MPa、 700MPa、750MPa、800MPa 

5. 后 级 为 G 的 所 有 焊条 ， 除 焊 颖 金属 至 少 应 有 列 于 本 表 的 一 个 元 素 最 低 值 外 ， 附 加 化 学 成 分 由 供需 双方 商 


定 。 










































































126 EREM 








表 3-21 对 低 合 金 钢 焊条 熔融 金属 拉 伸 性 能 的 要 求 (Fk AWS A5.5: 2006) 

































































































































































AWS A5.5 GB/T 5118 抗 拉 强 度 屈服 强度 伸 长 率 SAT 

焊条 型号 焊条 型 号 Ra/MPa | Ra/MPa (%) e 
E7010-P1 E5010-P1 490 415 22 焊 态 
E7010-A1 E5010-A1 490 390 22 焊 后 热处理 
E7010-G E5010-G 490 390 22 焊 态 或 焊 后 热处理 
E7011-Al E5011-A1 490 390 22 焊 后 热处理 
E7011-G E5011-G 490 390 22 焊 态 或 焊 后 热处理 
E7015- x E5015- x 490 390 22 焊 后 热处理 
E7015-B2L E5015-B2L 520 390 19 焊 后 热处理 
E7015-G E5015-G 490 390 22 焊 态 或 焊 后 热处理 
E7016- x E5016- x 490 390 22 焊 后 热处理 
E7016-B2L E5016-B2L 520 390 19 焊 后 热处理 
E7016-G E5016-G 490 390 22 焊 态 或 焊 后 热处理 
E7018- x E5018- x 490 390 22 焊 后 热处理 
E7018-B2L E5018-B2L 520 390 19 焊 后 热处理 
E7018-C3L E5018-C3L 490 390 22 HA 
E7018-W1 E5018-W1 490 415 22 焊 态 
E7018-G E5018-G 490 390 22 焊 态 或 焊 后 热处理 
E7020-A1l E5020-Al 490 390 22 焊 后 热处理 
E7020-G E5020-G 490 390 22 焊 态 或 焊 后 热处理 
E7027-Al E5027-Al 490 390 22 焊 后 热处理 
E7027-G E5027-G 490 390 22 焊 态 或 焊 后 热处理 
E8010-P1 E5510-P1 550 460 19 焊 态 
E8010-G E5510-G 550 460 19 焊 态 或 焊 后 热处理 
E8011-G E5511-G 550 460 19 焊 态 或 焊 后 热处理 
E8013-G E5513-G 550 460 16 焊 态 或 焊 后 热处理 
E8015- x E5515- x 550 460 19 焊 后 热处理 
E8015-B3L E5515-B3L 550 460 17 焊 后 热处理 
E8015-G E5515-G 550 460 19 焊 态 或 焊 后 热处理 
E8016- x E5516- x 550 460 19 焊 后 热处理 
E8016-C3 E5516-C3 550 470 ~550 24 焊 态 
E8016-C4 E5516-C4 550 460 19 焊 态 
E8016-G E5516-G 550 460 19 焊 态 或 焊 后 热处理 
E8018- x E5518- x 550 460 19 焊 后 热处理 
E8018-B3L E5518-B3L 550 460 17 焊 后 热处理 
E8018-C3 E5518-C3 550 470 ~550 24 焊 态 
E8018-C4 E5518-C4 550 460 19 焊 态 
E8018-NM1 E5518-NM1 550 460 19 HA 
E8018-P2 E5518-P2 550 460 19 焊 态 
E8018-W2 E5518-W2 550 460 19 焊 态 
E8018-G E5518-G 550 460 19 焊 态 或 焊 后 热处理 
E8045-P2 E5545-P2 550 460 19 焊 态 
E9010-P1 E6010-P1 620 530 17 HA 
E9010-G E6010-G 620 530 17 焊 态 或 焊 后 热处理 
E9011-G E6011-G 620 530 17 焊 态 或 焊 后 热处理 
E9013-G E6013-G 620 530 14 焊 态 或 焊 后 热处理 
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( 续 
AWS A5.5 GB/T 5118 抗 拉 强 度 EE HRR BE 伸 长 率 ERN 
焊条 型 号 焊条 型 号 R,/MPa R. /MPa (%) aia 
E9015- x E6015- x 620 530 17 焊 后 热处理 
E9015-G E6015-G 620 530 17 焊 态 或 焊 后 热处理 
E9016- x E6016- x 620 530 17 焊 后 热处理 
E9016-G E6016-G 620 530 17 焊 态 或 焊 后 热处理 
E9018-M E6018-M 620 540 ~620 24 焊 态 
E9018-P2 E6018-P2 620 530 17 焊 态 
E9018- x E6018- x 620 530 17 焊 后 热处理 
E9018-G E6018-G 620 530 17 焊 态 或 焊 后 热处理 
E9045-P2 E6045-P2 620 530 17 焊 态 
E10010-G E7010-G 690 600 16 焊 态 或 焊 后 热处理 
E10011-G E7011-G 690 600 16 焊 态 或 焊 后 热处理 
E10013-G E7013-G 690 600 13 焊 态 或 焊 后 热处理 
E10015- x E7015- x 690 600 16 焊 后 热处理 
E10015-G E7015-G 690 600 16 焊 态 或 焊 后 热处理 
E10016- x E7016- x 690 600 16 焊 后 热处理 
E10016-G E7016-G 690 600 16 焊 态 或 焊 后 热处理 
E10018M E7018-M 690 610 ~690 20 焊 态 
E10018- x E7018- x 690 600 16 焊 后 热处理 
E10018-G E7018-G 690 600 16 焊 态 或 焊 后 热处理 
E10045-P2 E7045-P2 690 600 16 焊 态 
E11010-G E7510-G 760 670 15 焊 态 或 焊 后 热处理 
E11011-G E7511-G 760 670 15 焊 态 或 焊 后 热处理 
E11013-G E7513-G 760 670 13 焊 态 或 焊 后 热处理 
E11015-G E7515-G 760 670 15 焊 态 或 焊 后 热处理 
E11016-G E7516-G 760 670 15 焊 态 或 焊 后 热处理 
E11018-G E7518-G 760 670 15 焊 态 或 焊 后 热处理 
E11018M E7518M 760 680 ~760 20 HA 
E12010-G E8010-G 830 740 14 焊 态 或 焊 后 热处理 
E12011-G E8011-G 830 740 14 焊 态 或 焊 后 热处理 
E12013-G E8013-G 830 740 11 焊 态 或 焊 后 热处理 
E12015-G E8015-G 830 740 14 焊 态 或 焊 后 热处理 
E12016-G E8016-G 830 740 14 焊 态 或 焊 后 热处理 
E12018-G E8018-G 830 740 14 焊 态 或 焊 后 热处理 
E12018M E8018M 830 745 ~ 830 18 HA 
E12018M1 E8318M1 830 745 ~ 830 18 HA 








注 : 1. 表 列 数据 ， 单 值 为 最 小 值 。 








2 爆 条 型 号 后 织 字母 x 代表 AI 、B2 等 代号 。 


3. “ 焊 态 ” 指 试 板 可 时 效 也 可 


双方 商定 。 





4. 对 于 直径 














[不 时 效 ， 





焊条 制造 三 定 ， 带 后 











42. 4mm RZ, Ji 











"P 
4 


服 强度 上 限 可 比 规定 值 高 35MPa。 











G” 的 焊条 ， 试 件 焊 态 或 焊 后 热处理 
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表 3-22 ”对 低 合金 钢 焊 条 熔 敷 金属 缺口 冲击 韧 度 的 要 求 (fk AWS A5.5: 2006) 
V 形 缺 口 冲击 吸收 功能 量 

































































o o 试验 温度 | 最 小 平均 值 | 试验 温度 | ”最 小 单 值 
/C /J /C /J 
E7018-W1 E5018-W1 
E8018-W2 E5518-W2 = 21 v. 2 
E12018M1 E8018M1 -20 67 -20 54 
E7010-P1 E5010-P1 
E8010-P1 E5510-P1 
E8018-P2 E5518-P2 
E8045-P2 E5545-P2 
E9010-P1 E6010-P1 二 a =N L 
E9018-P2 E6018-P2 
E9045-P2 E6045-P2 
E10045-P2 E7045-P2 
E8018-NM1 E5518-NM1 
E8016-C3 E5516-C3 -40 27 -40 20 
E8018-C3 E5518-C3 
E8016-D3, E8018-D1 E5516-D3, E5518-D1 
E8018-D3, E9015-D1 E5518-D3, E9015-D1 
E9018-D1, E9018-D3 E6018-D1, E6018-D3 -50 27 -50 20 
E10015-D2, E10016-D2 E7015-D2, E7016-D2 
E10018-D2 E7018-D2 
E7018-C3L E5018-C3L 
E8018-C4, E8016-C4 E5518-C4, E5516-C4 
E9018M, E10018M FE6018M，FE7018M 0 a Pag 2 
E11018M, E12018M E7518M, E8018M 
E8016-C1 E5516-C1? 
E8018-C1 E5518-C1 Di a o 2 
E7015-C1L E5015-C1L® 
E7016-C1L E5016-C1L 
E7018-C1L E5018-C1L -75 27 -75 20 
E8016-C2 E5516-C2 
E8018-C2 E5518-C2 
E7015-C2L E5015-C2L® 
E7016-C2L E5016-C2L -100 27 -100 20 
E7018-C2L E5018-C2L 
E9015-C5L E6015-C5L® -115 27 -115 20 
Ex x x x-Al Ex x x x-Al 
Ex x x x-BX Ex x x x-BX 不 规定 
Ex x x x-BXL Ex x x x-BXL 
Ex x x x-G Ex x x x-G 
注 : 在 计算 5 个 试 样 试验 结果 平均 值 时 个 值 中 的 2 个 试验 结果 应 等 于 或 超 
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FE 热处理 。 


， 应 去 掉 一 个 最 高 值 和 一 个 最 低 值 ， 余 下 3 
过 表 列 的 最 低 值 ， 另 一 试验 结果 人 允许 低 于 最 小 平均 值 ， 但 不 应 小 直 
这 些 型 号 的 焊条 在 焊 后 热处理 状态 下 试验 ， 其 他 型 号 的 焊条 不 应 人 


F 最 小 单 值 。 
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按 表 3-23 的 规定 。 检 验 试 板 焊接 时 所 使 用 的 焊接 电流 种 类 、 焊 接 位 置 及 其 试验 项 目 应 各 
24 的 规定 。 当 规定 的 焊接 电流 种 类 为 交流 或 直流 上 
表 3-23 试 板 预 热 和 层 间 温度 以 及 焊 后 热处理 温度 的 规定 (Jz AWS A5.5: 2006) 





















































有 时 ， 应 采用 交流 








检验 各 种 型 号 低 合 金 钢 焊条 熔 歼 金属 力学 性 能 试 板 的 预 执 和 层 间 温度 以 及 焊 后 热处理 温度 应 
3: 


有 焊接 试 板 。 


T 





符合 未 
































AWS A5.5 GB/T 5118 预 热 和 层 焊 后 热处理 温度 和 时 间 
焊条 型 号 焊条 型 号 间 温 度 /%C 温度 /CC 时 间 /h 
E7010-Al .E7011-Al .E7015-Al、 E5010-A1 .ES011-Al .E5015-Al 、 
E7016-Al .E7018-Al .E7020-Al、 E5016-A1 .E5018-Al .E5020-Al 、 
E7027-Al .E8018-D1 .E9015-D1、 E5027-A1 .E5518-D1 .E6015-D1 、 
E9018-D1 .E10015-D2 E10016-D2 、 E6018-D1 .E7015-D2 .E7016-D2 、 SE 62015 i 
E10018-D2 .E8016-D3 .E8018-D3 、 E7018-D2 .E5516-D3 .E5518-D3 、 
E9018-D3 E6018-D3 
E8016-B1 .E8018-B1 .E8015-B2、 E5516-B1 .E5518-B1 .E5515-B2 、 
E8016-B2 .E8018-B2 .E7015-B2L、 E5516-B2 .E5518-B2 .E5015-B2L.、 
E7016-B2L .E7018-B2L .E9015-B3 、 E5016-B2L .E5018-B2L .E6015-B3 、 160 ~ 190 690 +15 1 
E9016-B3 .F9018-B3 .E8015-B3L E6016-B3 .E6018-B3 .E5515-B31L. 
E8018-B3L .E8015-B4L .E8016-B5 E5518-B3L .E5515-B4L .E5516-B5 
E8015-B6 .E8016-B6 .E8018-B6、 E5515-B6 ,E5516-B6 , E5518-B6 、 
E8015-B6L .E8016-B6L .E8018-B6L、 | E5515-B6L .E5516-B6L ,E5518-B6L.、 
E8015-B7 .E8016-B7 .E8018-B7、 E5515-B7 ,E5516-B7 ,E5518-B7 、 oge rau. ! 
E8015-B7L .E8016-B7L .E8018-B7L E5515-B7L .E5516-B7L .E5518-B7L 
E8015-B8 .E8016-B8 .E8018-B8 、 E5515-B8 .E5516-B8 .E5518-88 、 
E8015-B8L .E8016-B8L .E8018-B8L E5515-B8L .E5516-B8L .E5518-B8L AOOO ESES ! 
E9015-B9 .E9016-B9 .E9018-B9 E6015-B9 .E6016-B9 .E6018-B9 200 ~315 760 +15 2 
E8016-C1 .E8018-C1 .E7015-C1L、 E5516-C1 .E5518-C1 .E5015-C1L、 
E7016-C1L .E7018-C1L .E8016-C2、 E5016-C1L .E5018-C1L .E5516-C2、 
E8018-C2 .E7015-C2L E5518-C2 .E5015-C2L、 2 SE 
E7016-C2L .E7018-C2L E5016-C2L .E5018-C2L 
E9015-C5L E6015-C2L 95 ~110 580 +15 1 
E8010-G .E8011-G .E8013-G、 E5510-G .E5511-G .E5513-G、 
E9010-G .E9011-G .E9013-G、 E6010-G .E6011-G .E6013-G、 
E10010-G .E10011-G .E10013-G、 E7010-G .E7011-G .E7013-G、 160 ~ 190 
E11010-G .E11011-G .E11013-G、 E7510-G .E7511-G .E7513-G、 
E12010-G .E12011-G .E12013-G E8010-G .E8011-G .E8013-G 
E7010-G .E7011-G .E7015-G、 E5010-G .E5011-G .E5015-G、 
E7016-G .E7018-G .E7020-G、 E5016-G .E5018-G .E5020-G、 
E7027-G .E8015-G .E8016-G、 E5027-G .E5515-G .E5516-G、 
E8018-G .E9015-G .E9016-G、 E5518-G .E6015-G .E6016-G、 Ga 


E9018-G E10015-G 上 10016-C、 
E10018-G E11015-G .E11016-G、 
E11018-G E12015-G .E12016-G、 
E12018-G 





E6018-G E7015-G .E7016-G、 
E7018-G E7515-G .E7516-G、 
E7518-G E8015-G .E8016-G、 
E8018-G 
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( 续 ) 
AWS A5.5 GB/T 5118 预 热 和 层 焊 后 热处理 温度 和 时 间 
焊条 型 号 焊条 型 号 间 温 度 /%C 温度 /CC 时 间 /h 
E7010-P1 .E7018-C3L .E7018-W1 、 E5010-P1 .E5018-C3L .E5018-W1 、 
E8016-C3 .E8018-C3 .E8016-C4 、 E5516-C3 .E5518-C3 .E5516-C4、 
E8018-C4 .E8018-NM1 .E8018-W2 、 E5518-C4 .E5518-NM1 .E5518-W2、 
95 ~120 不 规定 © 
E8018-P2 E8045-P2 .E9018M 、 E5518-P2 .E5545-P2 .E6018M.、 
E10018M .E10045-P2 .E10018M 、 E7018M .E7045-P2 .E7518M.、 
E12018M .E12018M1 E8018M .E8018M1 
E8010-P1 ,E9010-P1 E5510-P1 .E6010-P1 160 ~ 190 不 规定 一 
D 带 “G” 焊 条 试 板 焊 后 热处理 的 必要 性 及 温度 、 时 间 由 供需 双方 商定 。 
D ”对 于 这 些 型 号 的 焊条 ， 焊 后 不 要 求 热处理 。 
表 3-24 焊条 检验 试 板 焊 接 时 所 使 用 的 电流 种 类 和 焊接 位 置 (fk AWS A5.5: 2006) 
试 板 焊 接 位 置 
AWS A5.5 | GB/T 5118 和 二 和 
焊条 型 号 | 焊条 型 号 i =: s. BE | 冲击 试验 ATE | 水 分 检测 
分 析 “| 拉 伸 试验 检验 
E7010- x E5010- x | -要求 
E8010- x E5510- x Pi yg ya ma 2 mi EN 
OX O | mi 5.0 | 不 要 求 | 平 烛 | 不 要 求 | 立 、 仰 | RER 
E10010-G | E7010-G 
E11010-G | E7510-G a : B P ; a 
F12010-G | F8010-G E TA T NER É: 吉水 
E7011- x E5011- x | E | T E KER 
E8011-G E5511-G 5 N 、 
E9011-G E6011-G n B TE Da Do x n Da k 
E10011-G E7011-G s s: H 不 要 水 TA PER | ea M a 
E11011-G | E7511-G = = LAT I s 
F12011-G | E8011-G Ey E T err É s. 
F8013-G E5513-G 
E9013-G E6013-G 交流 或 2.5, 3.2 | 不 要 求 | 不 要 求 | RER | KER 不 要 求 
E10013-G | E7013-G HPEH 4.0 平 焊 PHR 不 要 求 | v. HJ 不 要 求 
E11013-G | E7513-G 直流 反 世 5.0 不 要 求 平 焊 不 要 求 | z, 不 要 求 
F12013-G | E8013-G 
E7015- x E5015- x 
E8015- x E5515- x 2.5, 3.2 | 不 要 求 | 不 要 求 | RER | 不 要 求 不 要 求 
E9015-x | E6015- x oe 4.0 平 焊 平 焊 平 焊 Z 要 求 
E10015-x | E7015-x 5.0 不 要 求 平 焊 平 焊 横 不 要 求 
E11015-G | E7515-x 6.0 平 焊 平 焊 平 焊 横 要 求 
E12015-G | E8015- x 
E7016- x E5016- x 
E8016- x E5516- x 2.5, 3.2 | RER | 不 要 求 | 不 要 求 | 不 要 求 不 要 求 
E9016- x E6016- x 交流 或 4.0 FH 平 烛 平 焊 立 、 仰 要 求 
E10016-x | E7016-x 直流 反 # 5.0 不 要 求 平 焊 平 焊 横 不 要 求 
El1016-G | E7516-G 6.0 平 焊 平 焊 平 焊 Bš 要 求 
E12016-G | E8016-G 





















































































































































































































































( 续 ) 
AWS A5.5 | GB/T 5118 aE TE Ta I 
焊条 型 号 | 焊条 再 号 Wa E | 化 学 成 分 RAE | 水 分 检测 
分 析 检验 
E8045-P2 | E5545-P2 2.5,3.2 | 不 要 求 不 要 求 不 要 求 
E9045-P2 E6045-P2 BY 4.0 平 焊 7 向 下 、 仰 。 要 求 
E10045-P2 | E7045-P2 4 平 焊 7 向 下 、 仰 R 
E7018- x E5018- x 
E8018- x E5518- x 2.5,3.2 | 不 要 求 不 要 求 不 要 求 
E9018- x E6018- x 交流 或 .0 平 焊 立 、 仰 要 求 
E10018-x | E7018-x EWE: .0 不 要 求 横 不 要 求 
E11018-G E7518-G 0 平 焊 Ë 要 求 
E12018-G E8018-G 
ef 3.2 不 要 求 不 要 求 不 要 求 
A aee Gien 4.0 平 焊 横 不 要 求 
E7020- x E5020- x 交流 或 直流 正 接 PR KER M KER 
E7027- x E5027- x 平 焊 i < e 
lu a 6.0 平 焊 横 要 求 
交流 、 直 流 正 、 反 接 t E TARENTE 
8.0 不 要 求 不 要 求 KEER 
E9018M E6018M ETA KER KER 
E10018M E7018M o YR yom zok 
E11018M E7518M HRE i KER m KER 
E12018M E8018M B i S 
E12018M1 | E8018M1 S Gu a k 
注 : 1. 水 分 检测 是 测定 焊条 药 皮 中 的 水 分 含量 。 吸 收 水 分 检测 和 扩散 氧 含 4 有 当 焊 条 型 号 中 列 出 相应 的 附加 
代号 时 才 要 求 进 行 。 


A 当 规 定 


























流 反 接 和 直流 正 接 时 ， 只 需 : 











试验 直流 正 接 。 














3. 立 焊 位 置 通常 为 立 向 上 ，E( x ) x <-10- x 焊条 可 以 作 立 向 上 或 立 向 下 试验 。 RA E(x) x x45-P2 型 焊条 应 








作 立 向 下 试验 。 


低 合金 钢 焊 接 时 ， 焊 条 药 皮 中 的 水 分 含量 直接 决定 PHARE 





裂纹 倾向 的 主要 因素 之 一 。 





因此 低 合 金 








钢 焊条 药 皮 中 的 水 











让 





量 应 按 焊 条 熔 敷 














， 它 是 影响 焊接 冷 








金属 的 强度 等 级 加 


















































以 严格 限制 。 表 3-25 列 出 AWS A5.5: 2006 对 低 合 金 钢 低 氢 型 焊条 药 皮 水 分 最 高 容许 含量 的 规 
定 。 
表 3-25 ” 低 合 金 钢 低 氨 型 焊条 药 皮 水 分 最 
AWS A5.5 GB/T 5118 容 限 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 焊条 型 号 在 大 气 中 放置 后 
E70 x x-x，E70x x-x HZ E50 x x-x, ESOx x-x HZ 不 规定 
E70 x x-x R, E70 x x-x HZR E50 x x-xR, E50 x x-x HZR 0.4 
E80 x x-x, F80 x x-xHZ E55 x x-x, E55 x x-xHZ 不 规定 
E80 x x-xR, E80 x x-x HZR ES5 x x-xR, E55 x x-x HZR 0.4 
E90 x x-x, E90 x x-xHZ E60x x-x, E60 x x-xHZ 
E9018M, E9018 MHZ E6018M, E6018MHZ 个 规定 
E90 x x-x R, E90 x x-x HZR E60 x x-xR, E60 x x-x HZR 0 
E9018MR, E9018 MHZR E6018MR, E6018MHZR 
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( 续 ) 
AWS A5.5 GB/T 5118 药 皮 水 分 最 高 容 限 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 焊条 型 号 供 货 或 再 烘 干 状态 在 大 气 中 放置 后 
E100 x x-x, E100 x x-xHZ E70 x x-x, E70 x x-xHZ 
0.15 不 规定 
E10018M ，E10018MHZ E7018M，E7018MHZ 
E100 x x-xR, E100 x x-x HZR E70 x x-xR, E70 x x-x HZR jds jä 
E10018MR, E10018 MHZR E7018MR, E7018MHZR 
E110 x x-G, E110 x x-GHZ E75 x x-G, E75 x x-GHZ 
0. 15 不 规定 
E11018M, F11018MHZ E7518M, E7518MHZ 
E110 x x-GR, E110 x x -GHZR E75 x x-GR, E75 x x -GHZR gds aa 
E11018MR, E11018MHZR E7518MR, E7518MHZR Í 
E120 x x-G, F120 x x-GHZ E80 x x-G, E80 x x-GHZ 
0. 15 不 规定 
F12018M, F12018MHZ E8018M, E8018MHZ 
E120 x x-GR, E120 x x -GHZR E80 x x-GR, E80 x x-GHZR 
E12018MR, E12018 MHZR E8018MR, E8018MHZR i 
F12018M1, E12018M1HZ E8018M1, E8018 M1HZ 0.10 不 规定 
E12018MR, E12018M1HZR E8OI8MIR, E8018M1HZR 0.10 0.4 














低 氨 型 焊条 焊 颖 金属 扩散 氢 含 量 应 符合 表 3-26 的 规定 。 
表 3-26 低 氢 型 焊条 熔 歼 金属 扩散 氨 的 要 求 (AWS A5.5: 2006) 























AWS A5. 5 焊条 型 号 扩散 氧 代 号 燃 甫 金属 扩散 氢 含 量 平均 值 不 大 于 /(mLZ100g) 
E(x)x x15-x ,E( x) x x16-x H16 16.0 
E(x)x x18-x ,E( x) x x18M(1) H8 8.0 

或 E( x ) x x45-P2 H4 4.0 








注 : 1. 只 有 在 焊条 型 号 上 有 扩散 氧 代号 ， 才 要 求 作 扩散 氧 检测 。 
2. 在 所 有 低 氧 型 焊条 中 ， 可 能 达 不 到 较 低 的 扩散 氧 含量 平均 值 (H8 和 H4), 























各 种 类 型 药 皮 焊条 适用 的 焊接 电流 范围 列 于 表 3-27。 当 进行 向 上 立 焊 时 ， 可 以 选择 所 列 电流 
围 的 下 限 值 。 





[si 





表 3-27 各 类 药 皮 焊条 适用 的 焊接 电流 范围 ( 按 AWS 5.5: 2006) 









































不 同类 型 药 皮 焊条 适用 的 焊接 电流 范围 /A 

焊条 
HE E( x ) x x-10- x E(x)x x-15-x IE( x) x x18M(1) 
Zin 及 E(x)x x13-G | E5020- x | E5027- x 及 及 E( x ) x x45-P2 

E( x) x x-ll-x E(x)x x-16-x | E( x) x x18- x 
2.5 40 ~80 45 ~90 — 一 65 ~110 70 - 100 80 - 110 
3.2 75 ~ 125 80 - 130 100 ~ 150 | 125 ~ 185 100 ~ 150 115 ~ 155 125 ~ 160 
4.0 110 - 170 105 ~ 180 130 ~ 190 | 160 ~240 140 ~ 200 135 ~ 185 170 ~215 
4.5 — — E — — = 180 ~ 240 
5.0 140 ~215 150 ~ 230 175 ~250 | 210 ~300 180 ~255 200 ~275 — 
6.0 210 ~ 320 — 275 ~375 | 300 ~ 420 300 ~ 390 315 ~ 400 = 
8.0 = = = 375 ~475 = = = 
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(3) 各 类 低 合 金 钢 焊条 的 特点 和 典型 














jJ 


型 





类 低 合金 钢 焊 条 的 特点 和 典型 用 途 。 




















HR b EY k J B r 

















金 系 列 进一步 说 明 各 


1) E50 x x -Al 钼 低 合金 钢 焊 条 。 这 类 焊条 相似 于 AWS A5. 1 标准 中 的 E50 x x 碳 钢 焊条 ， 




















但 在 熔 歼 金属 中 加 入 了 0. 5% (质量 分 数 
也 上 略为 增强 了 耐 他 性 ,但 可 能 降低 焊 缝 金 








如 15MoG 耐 热 钢 。 
2)Exxx x-BX 和 Ex x x x-BXL 


含量 为 0.5% ~9% (质量 分 数 )， 钼 合 量 为 0.5% ~1% (质量 分 数 ) 。 其 主要 月 








件 ， 其 性 能 与 各 种 Cr-Mo 低 合金 钢 相 匹配 

Ex x x x-BXL 低 碳 级 Cr-Mo 钢 焊 条 
的 Cr-Mo 钢 焊条 的 焊 颖 金属 的 碳 含量 为 0. 
性 并 降低 硬度 。 但 需 注意 的 是 ， 低 的 碳 含 
由 于 所 有 的 Cr-Mo 钢 焊 颖 金属 都 倾向 
热处理 。 


























在 AWS A5.5 标准 中 ， 对 任何 一 种 Cr-Mo 钢 焊 条 都 未 提出 最 1 
Cr-Mo 钢 焊条 保证 在 环境 温度 (OC) 下 具有 一 定 的 韧性 时 ， 则 焊 缝 金 

















程序 由 供需 双方 共同 商定 。 
E60 x x -B9 型 焊 
金属 在 高 温 下 具有 较 高 的 蠕 变 强 度 、 万 性 



































) 钼 。 这 就 提高 了 焊 缝 金 


























属 的 强度 ， 特 别 是 高 温 强度 ， 
遇 的 缺口 韧 度 。 其 典型 的 用 途 是 焊接 CM 低 合金 
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WATSE 


Fan 


SE 









































08% (质量 分 数 )。 焊 颖 金属 中 较 低 的 碳 含 量 和 
量 也 降低 了 焊 缝 金属 的 高 温 强 度 和 里 变 强 度 。 











于 空 沪 ， 对 于 大 多 数 实际 应 用 ， 都 要 求 焊 前 预 热 和 焊 后 


























、 疲 劳 寿 命 、 抗 氧化 性 和 耐 蚀 性 。 





体 钢 与 铁 素 体 钢 之 间 的 空缺 ， 使 许多 高 温 
有 关 的 问题 。 除 了 标准 中 已 规定 的 性 能 外 
受 不 同 的 碳 和 名 含 量 的 影响 ， 这 些 性 能 的 

此 外 ， 这 种 合金 钢 的 热处理 是 关键 ， 






































部 件 可 以 采 上 
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, nj DA Fè h pah B BE ak s ia 
检验 应 由 供需 双方 商定 。 
必须 加 以 严格 控制 。 其 显 


r a 





























BE (MP) 是 比较 低 的 。 对 于 要 求 最 佳 塑 性 
织 最 大 限度 地 转变 成 马 氏 体 。 





E 和 里 变 强 度 的 焊 件 ， 应 当 将 








焊 件 焊 后 热处理 的 最 高 容许 温度 





HH. 
< 

















较 低 ， 为 使 焊 后 热处理 充分 地 进行 ， 限 制 


物 往往 导致 4c, 点 温度 降低 ， 以 致 焊 后 热处理 温度 接近 Ac 点 ， 这 可 能 引起 
通过 限制 Mn + Ni 含量 ， 可 使 焊 后 热处理 温度 明 
3)Exxxx-Cx 和 Ex x x x-CxL 型 低 合金 镍 
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能 量 


铬 钥 钢 焊 条 。 这 类 焊条 均 为 低 氢 型 焊条 ， 焊 颖 金属 的 铬 
上 于 高 温 运行 的 焊 








属 最 高 碳 含量 为 0. 05% 《质量 分 数 ) ， 而 常规 


已 
已 


改善 塑 





和 缺口 冲击 万 度 的 要 求 。 当 要 求 
属 的 冲击 吸收 


和 试验 


条 是 一 种 9% Cr-1% Mo (质量 分 数 ) FAJRA EREA, VE 
这 种 合金 填补 了 奥 氏 
j 单 一 的 合金 来 制造 ， 避 免 了 与 异种 钢 接头 
强度 的 要 求 。 但 由 于 





微 组 织 完全 转变 为 马 氏 体 的 温 
其 充分 冷却 ， 以 使 焊 颖 组 


精确 控制 ， 因 为 这 种 合金 钢 的 下 临界 转变 温度 (Ac ) 


Mn + Ni 的 含量 。Mn 和 Ni 的 金属 间 化 合 





HB 


微 组 织 的 局 部 转变 。 
RF hc, 点 ， 而 避免 了 这 种 局 部 转变 。 
焊条。 这 些 低 氧 型 焊条 是 专 为 以 下 用 途 





设计 的 ， 即 不 是 通过 空 六 提 高 焊 颖 金属 的 强度 ， 或 者 提高 低温 冲击 韧 度 ( -115%C )。 这 些 焊条 
熔 甫 金属 的 镍 含量 分 成 5 级， 即 1%Ni、1.5%Ni、2.5%Ni、3.5%Ni 和 6. 5% Ni (质量 分 数 ) 。 
由 于 这 些 低 合金 镍 钢 焊条 熔 敷 金属 的 最 高 碳 含 量 为 0. 12% (质量 分 数 )， 其 最 高 的 抗 拉 强度 

















=b 








N 
焊 





件 的 用 途 及 所 要 求 的 力学 性 能 决定 是 否 


大 多 数 低 合金 钢 焊 件 要 求 焊 后 热处理 ， 
火 ， 以 提高 其 塑性 。 在 焊接 生产 中 ， 采 用 高 于 表 3-23 规定 的 焊 后 热处理 温度 往往 
是 对 于 许多 工程 应 用 ， 低 合金 钊 钢 焊 件 焊 后 不 必 热 处 理 。 如 技术 要 求 规定 必须 作 焊 后 热处理 ， 则 



































直达 到 550MPa ， 但 低温 韧性 有 很 大 的 改善 ， 可 与 各 种 低 合金 锦 钢 的 性 能 相 








选择 “L” 级 焊条 。 
以 消除 焊接 残余 应 力 ， 或 者 对 焊 缝 金 























脆 变 。 


4) E5518-NM1 镍 - 钥 低 合金 钢 焊 条 。 这 种 低 氢 型 焊条 熔 甫 金 
0.5% (质量 分 数 ) Mo， 相 似 于 低 合金 Mn-Mo 钢 焊条 。 但 采用 这 种 焊条 焊接 的 焊 伯 


























匹配 


因 上 出 


Lo 








属 含有 约 1% (质量 分 数 ) NiF 








往往 不 作 焊 


应 当 按 


属 和 热 影响 区 回 
是 容许 的 。 但 


热处理 温度 不 应 超过 表 3-23 中 规定 的 最 高 温度 ， 因 为 在 较 高 的 温度 下 ， 低 合金 锦 钢 可 能 会 发 生 


lI 
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后 热处理 ， 结 果 导 致 焊 颖 金属 的 强度 和 缺口 韧 度 低 于 相同 级 别 的 Mn-Mo 钢 焊条 。 这 种 低 氧 型 焊 
条 主要 用 于 低 合 金 高 强度 钢 或 微 合 金 钢 的 焊接 。 

5) Ex xl1x-Dx 锰 - 钼 低 合 金 钢 焊条 。 这 类 低 氨 型 焊条 熔 甫 金属 含有 约 1. 5% (质量 分 数 ) 
Mn 和 0.35% ~0.65% (质量 分 数 ) Mo。 与 E5518-NM1 焊条 相 比 具有 更 高 的 强度 和 较 好 的 缺口 
韧性 。 但 这 种 Mn-Mo 低 合 金 钢 烛 条 焊 颖 金属 的 空 泽 性 很 高 ,， 通 常 要 求 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 。 
这 组 焊条 主要 用 于 低 合金 压力 容器 用 钢 。 

6) Ex x x xM (1) 军用 焊条 。 这 类 低 氧 型 焊条 原先 是 为 军事 工程 设计 的 ， 主 要 用 于 焊接 
HY80 和 HY100 型 钢 。 目 前 也 在 民用 工程 中 使 用 。 为 达到 所 要 求 的 焊 终 金 属性 能 和 致密 性 ， 在 焊 
条 中 添加 了 各 种 合金 元 素 (特别 是 Ni ) ， 并 要 求 严格 控制 焊条 药 皮 中 的 水 分 。 同 时 在 焊条 制造 、 
包装 、 运 输 和 现场 存储 过 程 中 保持 焊条 药 皮 中 规定 的 水 分 含量 是 十 分 重要 的 。 

采用 这 类 焊条 焊接 的 焊 件 通常 焊 后 不 作 热 处 理 。 但 往往 要 求 在 250C 温度 下 作 消 氢 处 理 。 在 
焊 态 下 ， 焊 颖 金属 最 低 抗 拉 强 度 范 围 为 620 ~830MPa, 在 -20 ~ -50% 温 度 范围 内 具有 良好 的 缺 
Hub J, Ex x x xM (1) 型 焊条 适用 于 相应 级 别 的 高 强度 低 合金 钢 或 微 合金 钢 的 焊接 。 

7) Ex x10-P1 型 管线 用 焊条 。 这 类 焊条 主要 用 于 在 立 向 下 或 立 向 上 位 置 焊接 高 强度 钢管 对 
接 接头 。 焊 条 药 皮 为 纤维 素 型 ， 能 够 深 熔 ， 具 有 喷射 电弧 、 细 和 燃 滴 过 渡 和 去 渣 容 易 等 特点 ， 最 适 
用 于 管子 水 平安 装 时 ， 对 接 接 头 的 向 下 立 焊 ， 焊 颖 可 达到 全 焊 透 和 射线 检测 的 质量 要 求 。 
虽然 对 这 类 焊条 的 焊 颖 金属 不 规定 各 种 合金 元 素 的 最 低 含量 ， 焊 条 制造 三 必须 保证 焊 颖 金属 
含有 足够 的 合金 元 素 以 满足 力学 性 能 的 要 求 。 这 里 应 特别 强调 指出 ， 必 须 保 证 焊 颖 金属 的 届 服 强 
度 达 到 所 规定 的 最 低 值 ， 因 为 大 多 数 输 送 管 线 及 材料 都 是 按照 届 服 强度 设计 的 。E5010-P1、 
FE5510-P1 和 E6010-P1 可 用 于 相应 强度 级 别 的 管线 钢材 ， 如 X52、X65 和 X70 等 。 

8) Ex x18-P2 管线 用 焊条 。 这 些 焊 条 主要 用 来 在 向 上 立 焊 位 置 焊 接 高 强度 钢管 对 接 接头 的 
加 厚 上层、 填充 层 和 盖 面 层 。 某 些 这 类 焊条 也 可 以 向 下 立 焊 方式 焊接 角 焊 颖 。 这 类 焊条 药 皮 低 氧 的 
特性 使 其 特别 适用 于 焊接 对 裂纹 敏感 的 高 强度 钢管 ， 最 高 强度 级 别 为 X80。 也 可 焊接 其 他 高 强度 
钢 ， 包 括 中 碳 、 高 碳 钢 以 及 低 合 金 钢 。 但 这 类 焊条 通常 不 推荐 用 于 根部 焊 道 的 焊接 。 

9) Ex x45-P2 型 管线 用 焊条 。 这 些 焊条 是 专 为 以 向 下 立 焊 方式 焊接 高 强度 钢管 对 接 接 头 加 
厚 层 、 填 充 层 和 盖 面 层 设 计 的 。 但 不 推荐 用 于 向 上 立 焊 。 这 些 焊 条 也 经 常用 于 角 焊 颖 的 向 下 立 
焊 。 此 外 ， 焊 条 药 皮 低 氢 的 特性 使 其 特别 适用 于 对 裂纹 敏感 的 高 强度 钢管 对 接 接头 的 向 下 立 焊 。 
这 类 型 号 的 焊条 主要 用 于 焊接 相应 强度 级 别 的 管线 用 钢 。 但 通常 不 推荐 根部 焊 道 的 焊接 。 

10) E x x18-W x 耐候 钢 焊 条 。 这 种 低 氧 型 焊条 的 焊 缝 金属 的 耐 蚀 性 和 颜色 与 标准 型 耐候 结 
构 钢 相配 。 向 焊 颖 金属 加 入 0.5% (质量 分 数 ) Cu 可 以 获得 这 些 特性 。 为 使 焊 缝 符合 强度 、 逆 
性 和 缺口 而 度 的 要 求 ， 也 向 其 中 加 入 一 定量 的 铬 和 镍 。 这 类 焊条 主要 用 于 标准 型 低 合 金 耐候 钢 的 
焊接 。 

3. 不 锈 钢 焊 条 的 型 号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 要 求 

(1) 不 锈 钢 焊条 型 号 表示 方法 “根据 GB/T 983—1995 《不 锈 钢 焊条 》 标 准 的 规定 ， 不 锈 钢 
焊条 型 号 的 主体 由 字母 “E” 和 三 位 数字 及 附加 字母 组 成 。 其 中 “E” 表 示 焊 条 ， 三 位 数字 和 附 
加 字母 表示 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 。 在 焊条 型 号 主体 之 后 加 两 位 数字 15、16、17、25 或 26 表 
示 药 皮 类 型 、 焊 接 位 置 及 电流 种 类 ， 并 以 短 画 “-” 与 焊条 型 号 主体 分 开 。 如 了 908-16 、E347-15 、 
E316-16 ，E308L-16 E309Mo-16 等 。 后 两 位 数字 代表 的 内 容 详 见 表 3-28 。 

(2) 不 锈 钢 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 “不锈钢 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 
性 能 原则 上 应 符合 GB/T 983—1995 《不 锈 钢 焊 条 》 国家 标准 的 相关 规定 ， 该 标准 是 等 效 采用 美 
AWS A5.4: 1992 同名 标准 制定 的 ， 自 1995 年 颁布 以 来 一 直 未 作 修 订 ， 而 AWS A5. 4 不 锈 钢 焊 
条 标准 于 2006 年 发 布 新 版 ， 对 所 列 不 锈 钢 焊条 型 号 和 理化 性 能 要 求 作 了 适当 的 修正 ， 故 本 节 所 
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列 的 有 关 数 据 主 要 引 自 AWS A5.4: 2006 新 版 标准 。 
表 3-28 焊条 型 号 后 两 位 数字 代表 内 容 (f AWS A5.4: 2006) 









































































































































AWS A5.4 焊条 型 号 药 皮 类 型 焊接 电流 种 类 焊接 位 置 
Ex x x ( x )-15 碱 性 药 皮 BD 全 位 置 
Ex x x ( x )-25 碱 性 + 铁合金 粉末 BD 平 焊 、 横 焊 
Ex x x ( x )-16 氧化 钛 型 直流 反 接 或 交流 全 位 置 
Ex x x ( x )-17 氧化 钛 型 直流 反 接 或 交流 全 位 置 
Ex x x ( x )-26 氧化 钛 + 铁合金 粉末 流 反 接 或 交流 平 焊 、 横 焊 
注 : 直径 等 于 和 大 于 5.0mm 的 焊条 不 推荐 用 于 全 位 置 焊 。 



































不 锈 钢 焊 条 熔 甫 金属 标准 化 学 成 分 列 于 表 3-29。 全 焊 颖 金属 力学 性 能 的 要 求 列 于 表 3-30 。 
表 3-29 不锈钢 焊条 熔 甫 金属 标准 化 学 成 分 〈 按 AWS A5.4; 2006) 


















































化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 
C Cr Ni Mo Nb +Ta Mn Si P S N Cu 
20.5~ | 9.5~ | 1.5~ 4.0 ~ 0.10 ~ 
E209- x x 0.06 = 0.90 0.04 0.03 0.75 
24.0 12.0 3.0 7.0 0. 30 
19.0~ | 5.5~ 8.0 ~ 0. 10 ~ 
E219-x x 0.06 0.75 一 1.00 0.04 0.03 0.75 
21.5 7.0 10.0 0. 30 
17.0~ | 4.0~ 10.5 ~ 0. 10 ~ 
E240- x x 0.06 0.75 一 1.00 0.04 0.03 0.75 
19.0 6.0 13.5 0. 30 
0.04 ~ |18.0~ | 9.0~ | 0.5~ 3.30 ~ 
E307- x x = 0.90 0.04 0.03 = 0.75 
0.14 215 10.7 1.5 4.75 
18.0~ | 9.0~ 0.5 ~ 
E308-x x 0.08 0.75 = 0.90 0.04 0.03 = 0.75 
21.0 11.0 25 
0.04 ~ |18.0~ | 9.0~ 0.5 ~ 
E308H- x x 0.75 — 0.90 0.04 0.03 0.75 
0.08 21.0 11.0 25 
18.0~ | 9.0~ 0.5 ~ 
E308L- x x 0.04 0.75 — 0.90 0.04 0.03 0.75 
21.0 11.0 2,95 
18.0~ | 9.0~ | 2.0~ 0.5 ~ 
F308Mo- x x 0.08 = 0.90 0.04 0.03 = 0.75 
21.0 12.0 3.0 2.5 
18.0~ | 9.0~ | 2.0~ 0.5 ~ 
E308MoL- x x 0.04 一 0.90 0.04 0.03 一 0.75 
21.0 12.0 3.0 2.5 
22.0~ | 12.0-~ 0.5 ~ 
F309-x x 0.15 0.75 一 0.90 0.04 0.03 一 0.75 
25.0 14.0 275 
22.0 ~ | 12.0 ~ 0.5 ~ 
E309L-x x 0.04 0.75 = 0.90 0.04 0.03 = 0.75 
25.0 14.0 2.5 
22.0 ~ | 12.0 ~ 0.70~ | 0.5 -~ 
E309Nb- x x 0.12 0.75 0.90 0.04 0.03 = 0.75 
25.0 14.0 1. 00 25 
22.0 ~ |12.0~ | 2.0 ~ 0.5 ~ 
F309Mo- x x 0.12 一 0.90 0.04 0.03 s= 0.75 
25.0 14.0 3.0 2.5 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 

C Cr Ni Mo Nb +Ta Mn Si P S N Cu 
22.0~ |12.0~ | 2.0~ 0.5 ~ 

E309MoL- x x 0.04 一 0. 90 0.04 0.03 一 0.75 
25.0 14.0 3.0 2.5 
0.08 ~ |25.0 ~ |20.0~ 1.0 ~ 

E310- x x 0.75 — 0.75 0.03 0. 03 — 0.75 
0.20 28.0 22. 5 RS 
25.0 ~ |20.0~ 0.70~ | 1.0~ 

E310Nb- x x 0.12 0.75 0.75 0.03 0. 03 — 0.75 
28.0 22.0 1. 00 25 
25.0 ~ |20.0~ | 2.0~ 1.0 ~ 

F310Mo- x x 0.12 — 0.75 0.03 0. 03 — 0.75 
28.0 22.0 3.0 25 
28.0 ~ | 8.0~ 0.5 ~ 

F312-x x 0.15 0.75 一 0.90 0.04 0.03 — 0.75 
32.0 10.5 2.5 
17.0~ |11.0~ | 2.0~ 0.5 ~ 

F316-x x 0.08 一 0.90 0.04 0.03 一 0.75 
20.0 14.0 3.0 2:5 
0.04 ~ |17.0~ |11.0~ | 2.0~ 0.5 ~ 

F316H- x x 一 0.90 0.04 0.03 一 0.75 
0.08 20.0 14.0 3.0 2.5 
17.0~ |11.0~ | 2.6~ 0.5 ~ 

F316L-x x 0.04 一 0.90 0.04 0.03 一 0.75 
20.0 14.0 3.0 2.5. 
18.0~ |12.0~ | 3.0~ 0.5 ~ 

F317-x x 0.08 一 0.90 0.04 0.03 一 0.75 
21.0 14.0 4.0 25 
18.0~ |12.0~ | 3.0~ 0.5 ~ 

F317L-x x 0.04 一 0.90 0.04 0.03 一 0.75 
21.0 14.0 4.0 2.5 





17.0~ |11.0~ |2.0~ 6xC- | 0.5~ 
E318-x x 0.08 0.90 0.04 0.03 = 0.75 
20.0 14.0 3.0 1. 00 2.5 














19.0~ |32.0~ |2.0~ |8xC~ | 0.5~ 3.0 ~ 
E320-x x 0.07 0.60 0.04 0.03 = 
21.0 36.0 3.0 1. 00 2.5 4.0 
19.0~ |32.0~ |2.0~ 8xC- |1.50~ 3.0 ~ 
E320LR- x x 0.03 0.30 0.020 | 0.015 == 
21.0 36.0 3.0 0.40 2.50 4.0 
0.18~ |14.0 ~ |33.0 ~ 1.0~ 
E330-x x 0.75 = 0. 90 0.040 0. 03 — 0.75 
0.25 17.0 37.0 2.5 
18.0~ | 9.0 ~ 8xC~ | 0.5- 
F347- x x 0.08 0.75 0.90 0.040 0.03 = 0.75 
21.0 11.0 1.0 25 





18.0~ | 8.0~ 0.35- 0.75- | 0.5 ~ 
F349- x x 0.13 0.90 0.040 0.03 = 0.75 
21.0 10.0 0.65 1.20 25 








26.5~ |30.0~ | 3.2~ 0.5 ~ 0.6 ~ 
E383-x x 0.03 = 0.90 0.02 0.02 = 

29.0 33.0 4.0 25 1.5 

19.5~ |24.0~ | 4.2~ 1.0~ 1.2~ 
E385-x x 0.03 = 0.75 0.03 0.02 = 


215 26.0 S 22 2.5 2.0 

































































( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 
C Cr Ni Mo Nb +Ta Mn Si 了 S N Cu 
11.0 ~ 
F410- x x 0.12 Bs 0.70 0.75 — 1.0 0.90 0.04 0.03 一 0.75 
11.0~ | 4.0~ 0.40 -~ 
F410NiMo- x x 0.06 一 1.0 0.90 0.04 0.03 一 0.75 
12.5 5.0 0.70 
15.0 ~ 
F430- x x 0.10 En 0.60 0.75 = 1.0 0.90 0.04 0.03 = 0.75 
16.0~ | 4.5~ 0.15 ~ |0.25 ~ 3.25 ~ 
E630- x x 0.05 0.75 0.75 0.04 0.03 一 
16.75 5.0 0. 30 0.75 4.00 
14.5~ | 7.5~ | 1.0-~ 0.50 ~ 
E16-8-2- x x 0.10 一 0.60 0.03 0.03 一 0.75 
16.5 9.5 2.0 2.5 
21.5~ | 8.5~ | 2.5~ 0.5 ~ 0.08 ~ 
F2209- x x 0.04 = 0.90 0.04 0.03 0.75 
23.5 10.5 3.5 2.0 0. 20 
24.0 ~ | 6.5~ | 2.9 — 0.5 ~ 0.10~ | 1.5~ 
E2553- x x 0.06 1.00 0.04 0.03 
27.0 8.5 3.9 1.5 0.25 2.5 



































HE; 1. 表 列 单 值 为 最 大 值 。 
2. E349-x x 焊条 熔 数 金属 中 还 含 下 列 元 素 : V: 0. 10% ~ 0.30% (REDS, R), Tim =0.15%, W: 
1.25% ~1.75% 。 
表 3-30 ”不锈钢 全 焊 颖 金属 力学 性 能 要 求 ( 按 AWS A5.4: 2006) 






























































焊条 型 号 抗 拉 强 度 (min) /MPa | 伸 长 率 (min) (%) 热处理 
E209- x x ,E240-x x 690 15 不 规定 
E219-x x 620 15 不 规定 
E307-x x 590 30 不 规定 
E308- x x ,E308H- x x, E308Mo- x x 550 35 不 规定 
E308L- x x , E308MoL- x x 520 35 不 规定 
E309- x x ,E309Nb- x x , E309Mo-x x 550 30 不 规定 
E309L- x x , E309MoL- x x 520 30 不 规定 
E310- x x , E310Mo-x x 550 30 不 规定 
E310H- x x 620 10 不 规定 
E310Nb- x x 550 25 不 规定 
E312-x x 660 22 不 规定 
E316- x x , E316H-x x 520 30 不 规定 
E316L-x x 490 30 不 规定 
E317-x x 550 30 不 规定 
E317L- x x , E347-x x 520 30 不 规定 
E318-x x 550 25 不 规定 
E320- x x 550 30 不 规定 
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( 续 ) 
焊条 型 号 抗 拉 强 度 (min) /MPa | 伸 长 率 (min) (%) 热处理 
E320LR- x x, E383- x x, E385-x x 520 30 不 规定 
E330- x x 520 25 不 规定 
E330H- x x 620 10 不 规定 
E349- x x 690 25 不 规定 
E410- x x 520 20 D 
E410NiMo- x x 760 15 © 
E430- x x 450 20 © 
E630- x x 930 7 四 
E16-8-2- x x 550 35 不 规定 
E2209- x x 690 20 不 规定 
E2553- x x 760 15 不 规定 


D 加 热 到 730 ~760 人 保温 1h， 以 不 大 于 60%C/h 
@ 加 热 到 595 ~620Y 保温 1h， 然 后 空冷 。 
图 “加热 至 760 ~790% 保温 2h， 以 不 大 于 55%CXh 


的 速 








© 加 热 到 1025 ~1050 信 保温 1h， 空 冷 至 室温 ， 随 后 是 














(3) 各 种 型 号 不 锈 钢 焊条 的 特点 和 主要 用 途 























度 炉 冷 至 315%C ， 然 后 空冷 。 


的 速度 炉 冷 至 595%C， 然 后 空冷 。 
加热 至 610 ~ 630% ,保温 4h， 空 冷 至 室温 。 





1) E209 型 Cr-Ni-Mn-Mo-N 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 歼 金属 的 名 义 成 分 为 























22Cr11Ni5.5Mn2Mo0. 2N, % 








宽 的 温度 范围 内 具有 高 的 抗 拉 强度 和 优良 的 韦伯 














在 含 氧化 物 的 水 介质 
也 可 用 于 碳 钢 与 不 锈 钢 异 种 钢 接头 的 焊接 。 


























20Cr6Ni9Mn0.2N， 党 
由 于 钢 ， 


JF 219 






































用 于 209 型 不 锈 钢 焊 件 。 这 是 一 种 用 氮 强 化 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 在 很 














E。 须 合金 化 使 碳 的 扩散 受到 抑制 ， 降 低 了 焊 颖 区 
内 碳化 物品 间 沉 演 的 倾向 ， 从 而 提高 了 耐 品 间 腐 蚀 能 力 。 氮 合金 化 与 适量 的 钼 相 匹配 ， 使 不 锈 钢 
有 具有 相当 好 的 耐 点 蚀 和 颖 际 腐蚀 的 性 能 。E209 型 焊条 因 合金 含量 较 高 ， 









































2) E219 型 Cr-Ni-Mn-N 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 是 : 
型 所 强化 奥 氏 体 不 锈 钢 。 这 种 不 锈 钢 的 性 能 与 209 型 不 锈 钢 相似 ， 
不 含 钼 ， 其 耐 点 蚀 和 颖 隙 腐蚀 性 能 略 逊 于 209 型 不 锈 钢 。 

3) E240 型 Cr-Ni-Mn-N 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 是 : 











18Cr5Ni12Mn0. 2N， 常 用 于 240 和 241 氮 强 化 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 。 这 些 不 锈 钢 在 很 宽 的 温度 范 
围 内 具有 较 高 的 抗 拉 强度 和 良好 的 万 性 。 与 常用 的 304 型 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 具 有 较 好 的 耐 麻 








性 。 














氮 合 金 化 改善 了 不 锈 钢 在 含 氧 化 物 的 水 介质 中 耐 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 的 性 能 。 与 304 型 不 锈 钢 相 








比 ，240 和 241 型 不 锈 钢 还 具有 较 高 的 抗 穿 晶 应 力 腐 

















蚀 裂 纹 的 能 力 。 





4) E307 型 Cr-Ni-Mn 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 : 19Cr9. 8Ni4Mn。 














焊 颖 金属 为 全 奥 氏 体 组 织 ， 并 具有 和 较 高 的 抗 拉 强 度 和 抗 裂 性 。 主 要 用 于 奥 氏 体 锰 钢 和 异种 钢 铸 件 








的 焊接 。 











由 于 这 种 焊条 焊 颖 金属 的 碳 含量 较 高 ， 
































5) E308 型 Cr-Ni 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 是 一 种 最 普通 的 Cr-Ni 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 ， 
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属 的 名 义 成 分 是 19Cr10Ni。 可 用 于 焊接 301、302、304 和 305 型 合金 成 分 相似 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 
且 不 含 碳化 物 稳定 剂 ， 
只 适用 于 对 耐 蚀 性 要 求 不 高 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 件 。 








焊接 接头 的 耐 唱 间 腐 蚀 能 力 较 低 ， 
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6) E308H 型 Cr-Ni 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔融 金属 的 名 义 成 分 与 E308 型 焊条 完全 相 
同 ， 只 是 允许 碳 含量 偏 上 限 ， 以 使 焊 缝 金属 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 和 高 温 蜂 变 强度 ， 适 用 于 焊接 
304H 型 奥 氏 体 耐 热 钢 。 

7) E308L 型 超 低 碳 Cr-Ni 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 敷 金属 的 名 义 成 分 与 E308 型 不 锈 
钢 焊 条 相同 ， 只 是 将 碳 含 量 限制 在 0.04% (质量 分 数 ) 以 下 ， 即 达到 所 谓 超 低 碳 级 。 这 就 大 大 
降低 了 碳化 物 唱 间 沉淀 的 可 能 性 ， 显 著 提高 了 耐 唱 间 腐蚀 的 能 力 ， 适 于 焊接 304L 等 超 低 碳 铬 镍 
不 锈 钢 。 

8) E308Mo 型 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 名 义 成 分 与 E308 型 不 锈 钢 焊 
条 相同 ， 但 加 入 了 2.0% ~3.0% (质量 分 数 ) 的 钼 ， 以 提高 其 在 某 些 介质 中 的 耐 蚀 性 ， 同 时 也 
增强 了 焊 颖 金属 的 抗 热 裂 性 。 适 用 于 焊接 成 分 相似 的 Cr-Ni-Mo 不 锈 钢 。 当 要 求 提高 焊 颖 金属 的 
铁 素 体 含量 时 ， 也 可 用 于 316 型 不 锈 钢 锻件 的 焊接 。 

9) E308MoL 型 超 低 碳 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 与 
E308 Mo 型 不 锈 钢 焊 条 相同 ， 只 是 将 焊 颖 金属 的 碳 含量 限制 在 0.04% (质量 分 数 ) 以 下 ， 以 使 焊 
颖 金属 具有 更 高 的 耐 蚀 性 。 当 要 求 焊 颖 金属 铁 素 体 含量 较 高 时 ， 也 适用 于 焊接 316L 型 超 低 碳 不 
锈 钢 铸 锻件 。 

10) E309 型 Cr-Ni 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 23.5Crl3Ni， 通 常用 
于 合金 成 分 相似 的 不 锈 钢 铸 锻件 的 焊接 。 由 于 焊 颖 金属 的 合金 成 分 较 高 ， 也 常用 于 304 型 不 锈 钢 
与 碳 钢 异种 钢 接 头 以 及 不 锈 钢 复合 板 接头 过 渡 层 的 焊接 。 同 时 ， 也 可 用 于 耐 蚀 性 要 求 较 高 304 型 
不 锈 钢 或 相似 不 锈 钢 接头 的 焊接 。 

11) E309L 型 超 低 碳 Cr-Ni 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 与 E309 型 焊条 
相同 ， 但 将 碳 含量 限制 在 0.04% (质量 分 数 ) 以 下 ， 以 提高 其 耐 晶 间 腐 蚀 的 能 力 ， 适 用 于 对 接 
头 耐 蚀 性 要 求 较 高 ， 合 金成 分 相似 不 锈 钢 的 焊接 。 

12) E309Nb 型 Cr-Ni-Nb 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 除了 加 入 0. 70% 
~1.0% (质量 分 数 ) 62, 5 E309 型 不 锈 钢 焊 条 相同 。 包 作 为 一 种 强烈 的 碳化 物 形 成 元 素 ， 
可 与 碳 形成 稳定 的 碳化 物 ， 阻 止 了 碳化 铬 的 形成 ， 从 而 提高 了 焊 颖 金属 耐 唱 间 腐蚀 的 能 力 ， 同 时 
还 提高 了 高 温 强度 。 这 种 焊条 适用 于 耐 蚀 性 要 求 较 高 ， 合 金成 分 相似 母 材 的 焊接 。 也 可 用 于 焊接 
347 型 不 锈 钢 复合 钢板 接头 。 

13) E309Mo 型 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 敷 金属 的 名 义 成 分 除了 加 入 2. 0% 
~3.0% (质量 分 数 ) Mo 以 外 ， 基 本 上 相同 于 E309 型 不 锈 钢 焊条 。 合 金 元 素 Mo 提高 了 焊 颖 金 
属 在 某 些 介质 中 的 耐 蚀 性 ， 并 增强 焊 缝 金属 的 抗 热 裂 性 。 适 用 于 相似 成 分 不 锈 钢 的 焊接 ， 也 可 月 
于 316 型 不 锈 钢 复合 板 接头 的 焊接 。 

14) E309MoL 型 超 低 碳 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 与 
E309Mo 型 焊条 完全 相同 ， 只 是 将 碳 含量 限制 在 0.04% (质量 分 数 ) 以 下 ,使 焊 缝 金属 具有 更 高 
的 耐 蚀 性。 适用 于 对 耐 蚀 性 要 求 特别 高 的 不 锈 钢 焊 件 的 焊接 。 

15) E310 型 Cr-Ni 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 是 一 种 高 铬 镍 全 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 条 ， 其 名 义 成 分 为 
26. 5Cr21Ni。 常 用 于 310 型 不 锈 钢 及 相似 成 分 不 锈 钢 的 焊接 ， 也 可 用 于 碳 钢 与 不 锈 钢 异 种 钢 接头 
和 不 锈 钢 复合 板 接头 过 渡 层 的 焊接 。 

16) E310Nb 型 Cr-Ni-Nb 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 与 E310 型 焊条 相 
同 , 但 加 入 了 0.7% ~1.00% (质量 分 数 ) We, MIERES l ñalBjj8s pB n 66 JJ, 2/Ñ0mDEGJH 
剧 了 全 奥 氏 体 焊 颖 金属 的 热 裂 敏 感性 ， 因 此 应 采用 低 焊 接 电流 和 冠 焊 道 焊接 技术 。 这 种 焊条 常用 
于 有 一 定 耐 蚀 性 要 求 的 310 型 不 锈 钢 及 相似 成 分 铸 锻 件 的 焊接 。 也 可 用 于 碳 钢 与 不 锈 钢 异种 钢 接 
头 以 及 不 锈 钢 复合 板 接头 过 渡 层 的 焊接 。 
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17) E310Mo 型 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 基本 与 E310 型 











焊条 相同 。 为 提高 焊 颖 金属 在 茶 些 化 学 介质 中 的 耐 蚀 性 ， 并 增强 














LARE, WAT 2.0% ~ 

















3.0% (质量 分 数 ) Mo。 这 种 焊条 常用 于 310Mo 型 不 锈 钢 及 相似 成 分 钴 锻件 的 焊接 。 也 可 用 于 碳 











钢 、 低 合金 钢 与 不 锈 钢 异 种 钢 接 头 以 及 不 锈 钢 复 合板 接头 过 渡 层 的 焊接 。 
18) E312 型 Cr-Ni 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 是 30Cr9Ni， 



































ETR 





镍 型 不 锈 钢 ， 由 于 铬 含量 较 高 ， 焊 颖 金属 组 织 为 奥 氏 体 基体 + 铁 素 体 的 双 相 组 织 ， 因 此 具有 较 高 
的 抗 热 裂 性 。 但 这 种 高 铬 焊 颖 金属 敏感 于 高 温 脆 变 ， 因 此 推荐 用 于 工作 温度 不 高 于 450 的 不 锈 






































钢 焊 件 的 焊接 ， 也 可 用 于 高 钊 不锈钢 与 碳 钢 或 低 合 金 钢 的 异种 钢 接头 的 焊接 。 

















19) E316 型 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 
18.5Crl2.5Ni2.5Mo， 其 在 许多 化 工 介质 中 具有 较 高 的 耐 蚀 性 ， 主 要 用 于 316 型 不 锈 钢 及 相似 成 





















































分 不 锈 钢 焊 件 的 焊接 。 这 种 含 钼 的 铬 钊 不 锈 钢 焊 颖 金属 还 具有 较 高 的 高 温 蠕 变 强 度 ， 因 此 也 可 用 


于 高 铬 镍 耐 热 钢 的 焊接 。 
20) E316H 型 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 与 E316 























型 焊条 完 

















全 相同 ， 只 是 碳 含量 允许 偏 上 限 ， 以 使 焊 缝 金属 具有 和 较 高 的 抗 拉 强度 和 高 温 蠕 变 强 度 ， 
高 铬 镍 耐 热 钢 焊 件 的 焊接 。 





21) E316L 型 超 低 碳 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 三 
焊条 相同 ， 而 碳 含量 限制 在 0.04% (质量 分 数 ) 以 下 ， 以 提高 焊 缝 金属 耐 唱 间 腐蚀 的 能 力 。 因 






































更 适用 于 


与 E361 型 


此 适用 于 对 耐 蚀 性 要 求 较 高 的 316L 型 不 锈 钢 及 相似 成 分 不 锈 钢 的 焊接 。 特 别 是 在 石化 装备 制造 











中 ， 这 种 焊条 得 到 了 广泛 的 应 用 。 








22) E317 型 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 : 
19. 5Cr13Ni3. 5SMo， 合 金成 分 略 高 于 E316 型 焊条 ， 其 耐 蚀 性 相应 得 到 提高 、 特 别 适 用 于 点 蚀 和 缝 
际 腐蚀 较 严 重 的 腐蚀 介质 。 这 种 焊条 通常 用 于 317 型 不 锈 钢 及 成 分 相似 的 不 锈 钢 的 焊接 。 





























23) E317L 型 超 低 碳 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 合金 成 分 二 





























与 F317 型 


焊条 相同 ， 只 是 将 碳 含量 限制 在 0.04% (质量 分 数 ) 以 下 ， 以 提高 焊 颖 金属 耐 唱 间 腐蚀 的 能 





这 种 焊条 适用 于 对 耐 蚀 性 要 求 较 高 的 317L 型 不 锈 钢 及 相似 成 分 不 锈 钢 的 焊接 。 
24) E318 型 Cr-Ni-Mo-Nb 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 炊 敷 金属 的 合金 成 分 与 E3 























16 型 焊条 


相同 ， 但 加 入 了 约 1.0% (质量 分 数 ) AE, MERREIKH, BIEWER RIIE, Am 
提高 了 焊 缝 金属 而 唱 间 腐蚀 的 能 力 。 这 种 焊条 主要 用 于 对 耐 他 性 要 求 较 高 、316 型 不 锈 钢 及 成 分 











相似 不 锈 钢 焊 件 的 焊接 。 


25) E320 型 Cr-Ni-Mo-Cu-Nb 合金 系 不 锈 钢 烛 条。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 : 
20Cr34Ni2. 5Mo3. 5Cul. 0ONb， 焊 颖 金属 组 织 为 全 奥 氏 体 ， 具有 相当 高 的 耐 刨 性， 包括 在 硫酸 、 亚 
硫酸 及 其 盐 类 等 强 腐 蚀 性 介质 中 的 稳定 性 。 这 种 焊条 主要 用 于 成 分 相似 的 高 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 轧 



























































材 和 铸 锻 件 的 焊接 ， 焊 后 不 要 求 进 行 热处理 。 











26) E320LR 低 残 留 元 素 Cr-Ni-Mo-Cu-Nb 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 合金 成 分 














与 E320 焊条 基本 相同 , 但 C、Si、P、S 等 残留 元 素 的 含量 很 低 ， 且 包 和 锰 的 含量 也 控制 在 较 罕 
的 范围 内 。 这 在 很 大 程度 上 降低 了 全 奥 氏 体 焊 颖 金属 微 裂纹 的 敏感 性 ， 同 时 保持 了 焊 颖 金属 优良 
的 耐 蚀 性 。 这 种 焊条 的 特点 是 可 以 采用 常规 的 焊接 工艺 进行 焊接 ， 而 不 必 担 心 全 奥 氏 体 焊 颖 中 经 
常 出 现 的 热 裂 纹 的 形成 。 但 应 注意 ，E320LR 型 焊条 焊 颖 金属 的 抗 拉 强度 略 低 于 E320 型 焊条 。 









































27) E330 型 Ni-Cr 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 歼 金属 的 名 义 成 分 是 353Nil5. 5C 
高 镍 不 锈 钢 焊条 ， 其 焊 颖 金属 组 织 为 全 奥 氏 体 ， 具 有 相当 高 的 高 温 蠕 变 强 度 和 抗 氧化 怕 

































































r， 是 一 种 


E。 适 用 于 





工作 温度 达 980% 的 高 铬 镍 耐 热合 金 的 焊接 。 但 这 种 高 铬 镍 不 锈 钢 焊 颖 金属 对 硫 腐蚀 较为 敏感 ， 




















应 避免 在 高 硫 介 质 中 应 用 。 
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间 腐 蚀 的 能 力 。 这 种 焊条 通常 用 于 焊接 以 急 或 钛 稳定 的 、 合 金成 分 相似 的 铬 镍 不 锈 钢 。 


28) E347 型 Cr-Ni-Nb 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 炊 囊 金属 的 名 义 成 分 为 : 
19.5Crl0Nil.0Nb， 包 与 碳 形成 稳定 的 碳化 物 ， 阻 止 了 碳化 铬 沿 晶 间 沉 淀 ， 提 高 了 焊 颖 金属 耐 唱 












































包 同 时 还 提高 焊 缝 金属 的 高 温 强度 ， 因 此 这 种 焊条 也 可 用 于 铬 镍 高 合金 耐 热 钢 的 焊接 。 在 铁 




















素 体 含量 较 低 或 纯 奥 氏 体 焊 缝 金 属 中 ， 锯 促使 热 裂 纹 的 敏感 性 提高 。 在 这 种 情况 下 ， 应 严格 控制 
焊接 热 输入 ， 防 止 热 裂纹 的 形成 。 

29) E349 型 Cr-Ni-W-Mo-Nb 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 
19.5CI9Nil. 4W0.5Mol.0Nb。 锯 、 钼 和 钨 与 铬 、 镍 相 组 合 可 使 焊 缝 金属 具有 很 高 的 高 温 断 裂 强 
度 。 这 种 合金 组 分 还 提高 了 焊 颖 金属 内 的 铁 素 体 含 量 ， 增 强 了 焊 颖 金属 的 抗 热 裂 性 能 。 这 种 焊条 














主要 用 















































于 651 型 和 652 型 不 锈 钢 以 及 成 分 相似 的 不 锈 钢 的 焊接 。 





30) E383 型 Cr-Ni-Mo-Cu 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 
28Cr31. 5Ni3.7Mol. 0Cnu ， 
量 限 制 得 很 低 ， 使 这 种 全 奥 氏 体 组 织 的 焊 颖 金属 热 裂 纹 的 概率 大 大 减少 ， 同 时 还 保持 其 耐 蚀 性 。 
这 种 焊条 主要 用 于 成 分 相似 的 不 锈 钢 及 其 与 其 他 类 型 不 锈 钢 之 间 的 焊接 。 











31) E385 型 Cr-Ni- 
20. 5Cr25Ni5Mol. SCu。 其 组 织 为 全 奥 氏 体 。 在 硫酸 和 许多 含 毛 化 物 的 介质 中 具有 很 好 的 耐 蚀 性 。 




















其 在 硫酸 和 磷酸 介质 中 具有 良好 的 耐 刨 性 。 由 于 C、Si、P、S 等 元 素 含 











Mo-Cu 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 是 : 
































焊 颖 金属 中 C. Si. P. S 等 元 素 的 含量 限制 在 很 低 的 水 平 ， 使 这 种 全 奥 氏 体 组 织 中 热 裂纹 的 概率 


大 大 减少 ， 同 时 还 保持 











让 了 耐 蚀 性 。 这 种 焊条 主要 用 于 成 分 相似 的 904L 型 不 锈 钢 和 317L 型 不 锈 钢 
































的 焊接 。 


接 。 


11. 8Cr4. SNi0. 55Mo, H 














32) E410 MIDEREK KIR 28 Aa Sk < Jt uJ E Sr e ky 120r, HASE, 4 
缝 金属 组 织 为 全 马 氏 体 ， 要求 焊 前 预 热 ， 焊 后 热处理 。 主 要 用 于 相似 合金 成 分 的 铬 不 锈 钢 焊 









































33) E410NiMo 型 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 














日 于 焊 颖 金属 的 碳 含量 不 大 于 0. 06% (质量 分 数 ) ， 并 加 入 了 Ni 和 Mo， 限 














制 了 铁 素 体 含量 ， 其 焊接 性 得 到 很 大 的 改善 ， 这 种 焊条 主要 用 于 410、410S 和 405 型 铬 不 锈 钢 的 




















焊接 。 但 仍 要 求 焊 前 适当 预 热 。 焊 后 热处理 温度 不 应 超过 620% ， 较 高 的 温度 可 能 导致 未 经 回 火 
的 马 氏 体 在 冷却 至 室温 后 重新 硬化 。 
































34) E430 型 铬 不 锈 独 











由 和 焊条。 这 种 焊条 熔 歼 金属 的 主要 合金 成 分 是 17Cr， 焊 颖 金属 组 织 为 铁 














素 体 。 在 热处理 状态 下 具有 足够 的 塑性 。 焊 接 时 要 求 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 。 在 一 般 的 工作 介质 
中 具有 良好 的 耐 蚀 性 。 
35) E630 型 Cr-Ni-Cu 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 是 : 


16. 4Cr4. 7Ni3. 6Cu， 主 要 用 于 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 焊接 。 根 据 焊 件 的 工作 条 件 和 焊 颖 尺寸 ， 爆 缝 金 
属 可 以 是 焊 态 ， 焊 后 沉淀 硬化 处 理 或 焊 后 固 溶 处 理 加 沉 演 硬化 。 















































36) E16-8-2 型 Cr-Ni-Mo 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 : 
15. 5Cr8. 5Nil.5Mo。 焊 颖 金属 通常 具有 不 高 于 5 的 铁 素 体 数 (FN) 。 同 时 具有 良好 的 热塑性 ， 即 


















































使 在 高 拘束 条 件 下 ， 也 能 避免 爆 链 列 纹 和 弧 坑 裂纹 。 这 种 焊条 主要 用 于 16-82 型 、316 型 和 317 
型 不 锈 钢管 的 烛 接 。 焊 链 金 属 可 以 在 烛 态 或 焊 后 固 溶 处 理 状态 下 使 用 。 























37) E2209 型 Cr-Ni-Mo-N 合金 系 不 锈 钢 烛 条。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 为 
22. 5C19. 5Ni3Mo 和 0. 15N， 其 显 微 组 织 由 奥 氏 体 + 铁 素 体 组 成 。 焊 缝 金属 具有 较 高 的 抗 拉 强度 和 























耐 点 蚀 性 ， 并 在 很 大 程度 上 降低 了 对 应 力 腐蚀 裂纹 的 敏感 性 。 主 要 用 于 焊接 铬 含量 约 22% ( 质 


量 分 数 ) 的 双 相 不 锈 钢 。 














38) E2553 型 Cr-Ni-Mo-Cu-N 合金 系 不 锈 钢 焊 条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 是 : 
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25.5Cr7. 5Ni3. 5Mo2. 0Cu0. 17N。 其 显 微 组 织 为 奥 氏 体 + 铁 素 体 双 相 组 织 。 焊 颖 金属 具有 较 高 的 
抗 拉 强度 和 耐 点 刨 性能， 并 对 应 力 腐蚀 裂纹 不 敏感 。 这 种 焊条 主要 用 于 铬 含量 约 25% (质量 分 
ZO 的 双 相 不 锈 钢 的 焊接 。 

39) E2594 型 Cr-Ni-Mo-Cu-Ti-N 合金 系 不 锈 钢 焊条 。 这 种 焊条 燃 甫 金属 的 名 义 成 分 是 : 
25Cr9. SNi3. 7Mo0. 7Cu0. 7Ti0. 22N。 碳 含量 控制 在 0.03% (质量 分 数 ) 以 下 显 微 组 织 为 铁 素 体 - 
奥 氏 体 双 相 组 织 。 焊 颖 金属 具有 高 的 抗 拉 强度 和 韧性 ， 相 当 高 的 耐 应 力 腐蚀 裂纹 和 点 蚀 的 性 能 ， 
特别 适用 于 近海 区 域 的 腐蚀 环境 。 这 种 焊条 主要 用 于 铬 含量 约 25% (质量 分 数 ) 的 超级 双 相 不 
锈 钢 。 焊 件 工作 温度 范围 为 -50 ~ +250Y 。 

4. 堆 焊 焊条 型 号 及 熔 敷 金属 化 学 成 分 和 硬度 要 求 

(1) 堆 焊 焊条 型 号 及 表示 方法 “根据 GB/T 984 一 2001《 堆 焊 焊 条 》 国家 标准 的 规定 ， 堆 焊 
焊条 型 号 按 炊 甫 金属 化 学 成 分 、 药 皮 类 型 和 焊接 电流 种 类 来 划分 。 其 表示 方法 : 以 “ED” 表 示 
堆 焊 焊条 ; 其 后 至 第 三 位 数字 表示 焊条 特点 ， 用 字母 或 化 学 元 素 符号 表示 堆 焊 焊 条 的 型 号 分 类 ， 
见 表 3-31。 最 后 二 位 数字 表示 药 皮 类 型 和 电流 种 类 ， 见 表 3-32。 在 同一 个 基本 型 号 内 有 几 个 分 型 
号 时 ， 可 用 字母 A、B 、C… 标 志 ， 如 果 再 细 分 可 加 注 下 角 数 字 1. 2. 3: H A,、A,、A; 等 ,并 
以 短 画 “-” 与 前 面 符号 分 开 。 
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表 3-31 堆 焊 焊条 熔融 金属 化 学 成 分 分 类 
型 号 分 类 化 学 成 分 类 型 型 号 分 类 化 学 成 分 类 型 
EDP x x-x x 普通 低 、 中 合金 钢 EDZx x-x x 合金 铸铁 
EDR x x-x x 热 强 合金 EDZCr x x-x x 高 铬 铸铁 
EDCrx x-x x 高 铬 钢 EDCoCr x x-x x 销 基 合金 
EDMn x x-x x 高 锰 钢 EDW x x-x x 化 钨 
EDCrMn x x-x x 高 铬 锰 钢 EDTx x-x x 特殊 型 
EDCrNi x x-x x 高 铬 镍 钢 EDNix x-x x 镍 基 合 金 
EDDx x-x x 高 速 钢 
表 3-32 ” 药 皮 类 型 和 焊接 电流 种 类 代号 
型 号 药 皮 类 型 焊接 电流 种 类 
ED x x-00 特殊 型 
交流 或 

ED x x03 Pwani 交流 或 直流 

ED x x-15 低 氧 钠 型 直流 

ED x x-16 低 氧 钾 型 

次 济 或 直流 
OR TEH 交流 或 直流 
堆 焊 焊条 型 号 示例 如 下 : 
ED P CrMo- Ai- 03 








表示 詹 钙 型 药 皮 、 交 流 或 直流 
一 一 一 表示 细 分 类 别 
表示 熔 数 金属 含 Cr Mo 合金 元 素 

表示 熔 甫 金属 化 学 成 分 类 别 

表示 堆 焊 焊 条 

其 型 号 的 第 一 个 字母 “E” 表 示 焊 条 ， 第 二 个 字母 “D” 表 示 






























































对 于 碳化 钨 管状 焊条 ， 














用 于 表 
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面 耐 磨 堆 焊 ， 其 后 用 字母 “C” 和 元 素 符号 “WC” 表 示 碳 化 钨 管状 焊条 。 后 接 数 字 1、2、3 表 
见 表 3-33。 短 画 “-” o 用 通过 得 
网 和 不 通过 筛 网 的 两 个 目 数 表示 ， 以 斜 线 “/ ”相隔 ， 或 只 用 通过 得 网 的 目 数 表示 ， 见 表 3-34, 


表 3-33 ”碳化 钨 粉 化 学 成 分 类 别 





















































型 号 C Si Ni Mo Co w Fe Th 
EDGWC1- x x 3.6~4.2 三 94.0 <1 
<0.3 <0.3 <0.6 <0 <0.01 
EDGWC2- x x 6.0~6.2 =91.5 <0. 
EDGWC3- x x 由 供需 双方 商定 














表 3-34 ”碳化 钨 粉 的 粒度 

















碳化 钨 管状 焊条 型 号 碳化 钨 粒度 分 布 
EDGWC x -12/30 1.7 ~600um ( -12 HZ +30 H) 
EDGWC x -20/30 850 ~600um ( -12 H/ +30 H) 
EDGWC x -30/40 600 ~425um ( -30 HZ +40 H) 

EDGWC x -40 <425pm ( -40 H) 
EDGWC x -40/120 425 ~125km ( -40 H/ +120 H) 





EL 焊条 型 号 中 的 a” 03 617. R S2" RA 
2. 允许 通过 (“ -”) ü] 的 第 上 物 <5% ， 不 通过 (“+”) 筛 网 的 第 下 物 <20% 。 


碳化 钨 管状 堆 焊 焊条 完整 型 号 举例 如 下 : 
ED CWC-1-12/30 


ee 1.70 ~ 600um( - 12 H / +30 H) 
| 
管状 焊条 芯 部 填充 碳化 钨 粉 

堆 焊 焊条 代号 

(2) 推 焊 焊 条 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 硬度 要 求 “” 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 硬度 要 求 见 表 3-35。 

5. 铸铁 焊条 型 号 及 熔 甫 金属 化 学 成 分 要 求 

(1) 型 号 表示 方法 ”根据 GB/T 10044 一 2006 《铸铁 焊条 及 焊丝 》 国 家 标准 的 规定 ， 钛 铁 焊 
条 型 号 按 熔 甫 金属 化 学 成 分 类 别 及 用 途 划分 。 其 型 号 表示 方法 为 : 第 1 个 字母 “E” 表 示 焊 条 ， 
第 2 个 字母 “Z” 表 示 用 于 铸铁 焊接 ; 在 “EZ” 字 母后 用 熔 数 金属 主要 化 学 元 素 符号 或 金属 类 型 
代号 表示 ， 见 表 3-36。 再 细 分 则 用 数字 表示 。 

铸铁 焊条 型 号 示例 如 下 


























































































































E Z NiFe-l 
[usss 1 
用 于 铸铁 焊接 









































(2) 熔 籼 金属 化 学 成 分 要 求 ” 按 CB/T 10044—2006 《铸铁 焊条 及 焊丝 》 国 家 标准 ， 钛 铁 焊 
条 熔 数 金属 的 标准 化 学 成 分 列 于 表 337. 





表 3-35 


堆 焊 焊条 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 硬度 要 求 






























































































































































熔 甫 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔 数 金 
序号 焊条 型 号 他 元 CRC. 
C Mn Si Cr Ni Mo w V Nb Co Fe B S P 本 HRC 
素 总 量 | (HBW) 
1 | EDPMn2- x x 3. 50 (220) 
2 | EDPMn4- x x 0.20 | 4.50 一 2. 00 30 
3 | EDPMn5- x x 5.20 40 
4 | EDPMn6- x x 0.45 | 6.50 50 
0.04~ |0.50- | 1.00 |0.50~ 
5 | EDPCrMo-A0- x x 0.035 | 0.035 | 1.00 = 
0.20 | 2.00 3.50 
1.50 
6 | EDPCrMo-Al- x x 0.25 2.00 2.00 | (220) 
7 | EDPCrMo-A2- x x 3. 00 30 
0. 50 
8 | EDPCrMo-A3- x x = 2. 50 2. 50 = 一 40 
0.30 ~ 
9 | EDPCrMo-A4- x x 5. 00 4. 00 50 
0. 60 
0.50~ |0.50-~ 4.00 ~ 一 余 量 一 
10 | EDPCrMo-A5- x x 1. 00 = 
0.80 | 1.50 8. 00 
0. 30 ~ 
11 | EDPCrMnSi-A1- x x 全 2. 50 3.50 50 
1. 00 0.035 | 0.035 | 1.00 
1.00 ~ 3.00 ~ 
12 | EDPCrMnSi-A2- x x 
2.00 | 0.50- 5.00 
0.10~ | 2.00 1.80 ~ 
13 | EDPCrMoV-A0- x x 1. 00 0.35 
0.30 3.80 1. 00 
0.30 ~ 8.00 ~ 0.50 ~ 
14 | EDPCrMoV-Al- x x 3. 00 4.00 50 
0.60 10.00 1.00 
0.45 ~ 4.00 ~ 2.00 ~ 4.00 ~ 
15 | EDPCrMoV-A2- x x = 55 
0.65 5.00 3. 00 5.00 
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SEE 


( 续 ) 
























































































































































熔 敷 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) AAE 
B [三 
序号 焊条 型 号 | | 他 元 IRC. 
C Mn Si Cr Ni Mo W V Nb Co Fe B S P M 
素 总 量 | (HBW) 
0.20 ~ 
EDPCrSi-A- x x 0. 35 1.80 45 
6.50 ~ 0.40 
0.80 一 0.03 | 0.03 
1.50~ | 8.50 0.50 ~ 
EDPCrSi-B- x x 1.00 = = 60 
3. 00 0. 90 
EDRCrMnMo- x x 0.60 | 2.50 | 1.00 | 2.00 1. 00 40 459 
0.25 ~ 2.00 ~ 
EDRCrW- x x = = 1.00 48 
0.55 3.50 7.00 ~ 
10.00 
EDRCrMoWV-A1- x x 0.50 5.00 2. 50 1.00 0.035 | 0.04 55 
0. 30 ~ 5.00 ~ 2.00 ~ |2.00~ |1.00~ 
EDRCrMoWV-A2- x x 
0. 50 6. 50 3.00 | 3.50 | 3.00 
50 
0.70 ~ 3.00 ~ 3.00 ~ |4.50~ |1.50~ =. 
EDRCrMoWV-A3- x x E RE 1.50 
1.00 4.00 5.00 | 6.00 | 3.00 
0.08 ~ | 0.30 -~ 2. 00 ~ 3.80~ |5.00~ |0.50~ 12.70 ~ 52 ~ 
EDRCrMoWCo-A- x x 一 _ 
0.12 | 0.70 |0.80~ | 4.20 6.20 | 8.00 | 1.10 16. 30 589 
0.08 ~ |0.30~ | 1.60 |1.80~ 7.80 ~ |8.80~ |0.40~ 15.70 ~ 62 ~ 
EDRCrMoWCo-B- x x _ 
0.12 | 0.70 3.20 11.20 | 12.20 | 0.80 19. 30 66% 
EDCr-Al- x x 0.15 = = 0.03 | 0.04 40 
2.50 
10.00 ~ 
EDCr-A2- x x 0.20 一 = 6.00 | 2.50 | 2.00 37 
16. 00 
EDCr-B- x x 0. 25 = E 45 
三 一 一 5. 00 
11. 00 ~ 
EDMn-A- x x 1. 10 1.30 E (170) 
16. 00 
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( 续 ) 
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熔 敷 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%% ) AE 
序号 焊条 型 号 他 元 HR. 
C Mn Si Cr Ni Mo w V Nb Co Fe B S P -: HRC 
素 总 量 | (HBW) 
11. 00 ~ 
EDMn-B- x x 1.10 = 2. 50 — — (170) 
18. 00 
Siet 12. 00 ~ 2.50 ~ |2.50~ 
n=-G-X X 
16.00 5.00 5.00 
0.50 ~ 4.50 ~ 0.40 ~ 
EDMn-D- x x 1.30 1.00 
1.00 [15.00 ~ 7.50 1.20 
ad 0.035 | 0.035 — 
EDMn-E- x x i ==: 
3.00 ~ 
1.00 
T 0. 80 ~ |17. 00 ~ 6. 00 
n-r-X Xx 
1.20 | 21.00 
6.00 ~ 12. 00 ~ 
EDCrMn-A- x x 0.25 1. 00 — 30 
8. 00 14. 00 
11.00 ~ 13. 00 ~ z 
EDCrMn-B- x x 0. 80 1. 30 2.00 | 2.00 = 余 量 一 4.00 | (210) 
18.00 17.00 
12. 00 ~ 12.00 ~ 
EDCrMn-C- x x 1.10 2.00 6.00 4.00 = 3.00 28 
18.00 18.00 
0.50 ~ |24. 00 ~ 9.50 ~ 
EDCrMn-D- x x 1.30 (210) 
0.80 | 27.00 12. 50 
ENER 0.60 ~ | 4.80 ~ |15.00 ~ | 7.00 ~ (270 ~ 
THN1-A- X X 
2.00 | 6.40 | 18.00 | 9.00 320) 
0. 18 
EA 0.60 ~ | 3.80 ~ [14.00 ~| 6.50~ |3.50~ 0. 50 ~ 
ri\ı-D- X X 
5.00 | 6.50 | 21.00 | 12.00 | 7.00 1.20 
0. 03 0.01 2.50 37 
2.00 ~ | 5.00 ~ [18.00 ~ |7.00~ 
EDCrNi-C- x x 0. 20 一 
3.00 | 7.00 | 20.00 | 10.00 
0.70 ~ 3.00 ~ 4.00 ~ |5.00~ |1.00~ 
EDD-A- x x 0.60 | 0.80 1.00 55 
1.00 5.00 6.00 | 7.00 | 2.50 


































































































































































































( 续 ) 
熔 敷 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔 数 金 
序号 焊条 型 号 他 元 RC. 
C Mn Si Cr Ni Mo w V Nb Co Fe B S P -: HRC 
素 总 量 | (HBW) 
0. 50 ~ 3.00 ~ 5.00~ |1.00~ |0.80- 
42 | EDD-B1- x x 0.60 | 0.80 0.03 | 0.01 55 
0. 90 5.00 9.50 | 2.50 | 1.30 
0.60 ~ | 0.40 ~ 7.00 ~ |0.50~ |0.50~ 
43 | EDD-B2- x x 1. 00 0.035 | 0.035 | 1.00 — 
1.00 | 1.00 3.00 ~ 9.50 | 1.50 | 1.50 
0.30 ~ 5. 00 5.00 ~ |1.00~ |0.80~ 
44 | EDD-C- x x 0.60 | 0.80 0. 03 
0. 50 9.00 | 2.50 | 1.20 
0. 04 55 
0.70 ~ 3.80 ~ 17.00 ~ | 1.00 ~ 
45 | EDD-D- x x = = = 1.50 
1.00 4.50 19.50 | 1.50 
0.035 
1.50~ | 0.50 - 4.00 ~ 
46 | EDZ-A0- x x 1. 50 1. 00 0.035 | 1.00 — 
3.00 | 2.00 8. 00 
2.50 ~ 3.00 ~ 3.00 ~ 
47 | EDZ-Al-x x E — — 55 
4. 50 5.00 5. 00 
3.00 ~ 26. 00 ~ 2.00 ~ 5 
48 | EDZ-A2- x x 1.50 | 2.50 = T RE = 3.00 
4.50 34. 00 3. 00 
60 
4. 80 ~ 35. 00 ~ 4.20 ~ 
49 | EDZ-A3- x x = z =Z = 
6.00 40. 00 5. 80 
1.50 ~ 8.00 ~ 
50 | EDZ-B1- x x 一 一 一 1.00 50 
2.20 10.00 
4.00 ~ 8.50 ~ 
51 | EDZ-B2- x x 3.00 = 3.00 60 
6.00 14. 00 
5.00~ |2.00~ | 0.80 — |12.00~ Ti:4. 00 
52 | EDZ-El- x x 
650 | 3.00 | 1.50 | 16.00 = 7.00 
4.00~ | 0.50~ 14. 00 ~ 
53 | EDZ-E2- x x 1. 50 1.50 0.035 | 0.035 | 1.00 = 
600 | 1.50 20. 00 5.00 ~ 
5.00 ~ |0.50~ | 0.50 ~ [18.00 ~ 7.00 |3.00- 
54 | EDZ-E3- x x = 
7.00 | 2.00 | 2.00 | 28.00 5.00 
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( 续 ) 
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AMERMAR EEA, % ) Mm e 
序号 焊条 型 号 他 元 RC. 
C Mn Si Cr Ni Mo w V Nb Co Fe B S P ie HRC 
素 总 量 | (HBW) 
4.00~ |0.50~ 20.00 ~ 5.00 ~ 0.50~ | 4.00~ 
EDZ-E4- x x 1. 00 = 2.00 0.035 | 0.035 1.00 一 
6.00 | 1.50 30. 00 7. 00 1.50 | 7.00 
1.50 ~ 28.00~ | 5.00 ~ 
EDZCr-A- x x 1. 50 = 40 
1.50~ | 3.00 32.00 | 8.00 
3. 50 22. 00 ~ 
EDZCr-B- x x 1.00 一 = 7.00 45 
32. 00 
2.50 ~ 1.00 ~ |25.00~ | 3.00 ~ 
EDZCr-C- x x 8.00 一 2. 00 48 
5.00 4.80 | 32.00 | 5.00 
3.00~ | 1.50 — 22. 00 ~ 0. 50 ~ 
EDZCr-D- x x 3. 00 6.00 58 
4.00 | 3.50 32. 00 2. 50 











EDZCr-A1A- x x ' 0.5 











2.50~ |0.50~ |0.50~ |7.50~ Ti:1. 20 
3.50 1.50 1.50 9. 00 - 1. 80 


x 

| 

| 

| 
W 
El 


EDZCr-A2- x 











EDZCr-A3- x x š 1.5 



































3.50~ |1.50~ 23. 00 ~ 1.00 ~ 
EDZCr-A4- x x 1. 50 
4.50 3.50 29. 00 3.00 
一 0.035 | 0.035 | 1.00 = 
1.50 ~ 24. 00 ~ 
EDZCr-A5- x x = 2.0 4.00 | 4.00 
2.50 32. 00 
2.50 ~ 1.00 ~ |24. 00 ~ 0. 50 ~ 
EDZCr-A6- x x 
3.50 2.50 | 30.00 2. 00 
3.50~ |0.50~ | 0.50 ~ |23. 00 -~ 2. 00 ~ 
EDZCr-A7- x x = 
5.00 1.50 2.50 | 30.00 4. 50 
2.50 ~ 30. 00 ~ 
EDZCr-A8- x x 1. 50 2.0 
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( 续 ) 
熔 甫 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Ma e 
序号 焊条 再 号 他 元 RC. 
C Mn Si Cr Ni Mo w V Nb Co Fe B S P k: HRC 
素 总 量 | (HBW) 
0.70 ~ 3.00 ~ 
68 | EDCoCr-A- x x 40 
1.40 25 00 ~ 6.00 
1.00 ~ 32.00 7.00 ~ 
69 | EDCoCr-B- x x 4.00 44 
1.70 10.00 
2.00 = 一 
1.70 ~ 25. 00 ~ 11.00 ~ 
70 | EDCoCr-C- x x 2. 00 余 量 | 5.00 53 
3. 00 33. 00 19. 00 
0. 20 ~ 23. 00 ~ 28 ~ 
71 | EDCoCr-D- x x 9. 50 一 二 7. 00 
0.50 32. 00 35 
0. 15 ~ 24.00 ~ | 2.00 | 4.50 ~ 
72 | EDCoCr-E- x x 1.50 0. 50 0.03 | 0.03 | 1.00 一 
0.40 29.00 | 4.00 6.50 
1.50 ~ 40. 00 ~ 
73 | EDW-A- x x 2. 00 二 一 = = 
3. 00 50. 00 
4. 00 60 
1. 50 ~ 50. 00 ~ 
74 | EDW-B- x x 3. 00 3.00 | 3.00 | 7.00 — RE 3. 00 
4.00 70.00 
2. 00 ~ 2. 00 ~ 5.00 ~ 
75 | EDTV- x x 0.25 1. 00 二 = 一 0.15 — | (180) 
3.00 3. 00 8.00 
0. 50 ~ 3.50 ~ |12. 00 ~ 3.50 ~ | 2.50 ~ 
76 | EDNiCrC 一 余 量 三 二 1.00 0.03 | 0.03 
1.00 5.50 | 18.00 5.50 | 4.50 
1.00 一 
2. 20 ~ 0.60 ~ |25. 00 ~ 10.00 ~ | 7.00 ~ | 2. 00 ~ 10. 00 ~ |20. 00 ~ 
77 | EDNiCrFeCo 1.00 一 
3.00 1.50 | 30.00 | 33.00 | 10.00 | 4.00 15. 00 | 25.00 















































D 为 经 热处理 后 的 硬度 值 ， 热 处 理 了 


注 : 1. 若 存 在 其 他 元 素 ， 也 应 进行 分 析 ， 以 
2. 化 学 成 分 的 单 值 均 为 最 大 值 。 硬 度 的 单 值 均 为 最 小 3 
[ 艺 参数 在 焊条 说 明 























定 是 否 符合 “其 他 元 素 总 量 ”一 栏 的 规定 。 














均值 。 
中 规定 。 
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150 焊条 电弧 焊 
表 3-36 ”铸铁 焊条 型 号 
合金 类 别 焊条 名 称 焊条 型 号 
灰 铸 铁 焊 条 EZC 
Ë Ja 
PEN T EZCQ 
纯 镍 铸铁 焊条 EZNi 
镍 铁 铸铁 焊条 EZNiFe 
基 焊 条 
锦 基 焊条 镍 铜 铸铁 焊条 EZNiCu 
镍 铁 铜 铸 铁 焊 条 EZNiFeCu 
i EZFe 
高 钒 焊条 FV 








表 3-37 ”铸铁 焊条 熔 囊 金属 标准 化 学 成 分 〈 按 GB/T 10044 一 2006 ) 




























































































>, Hi EVAG. a 
焊条 型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn S P Fe Ni Cu Al 球 化 剂 | 其 他 元 素 总 量 
20 | 925.5 
EZC <0.75 — 
4.0 | 6.5 
<0.10|<0.15| 余 量 
3.2 = |3.2 — 0.04 ~ 
EZCQ <0.80 
4.2 | 4.0 0.15 
EZNi-1 <2.5 | <1.0 =90 | 一 
EZNi-2 <8. 0 <1.0 
>85 
EZNi-3 1.0 -3.0 
—— | <2.0 | <4.0 | <2.5 | <0.03 
EZNiFe-1 <2.5 | <1.0 
45 = 60 
EZNiFe-2 一 | 余 量 1.0 -3.0 <1.0 
EZNiFeMn <1.0 |10~14 35 ~ 45 <1.0 
EZNiCu-1 |0.35 ~ 3.0 ~ |60~70125 ~35 
=a <0.75| <2.3 |<0. 025 
EZNiCu-2 | 0.55 6.0 150 -60 35 ~45 
EZNiFeCu | <2.0 | <2.0 | <1.5 | <0. 03 45~60|14~10 
余 量 
EZV <0.25|<0.70| <1.5 | <0. 04| <0. 04 = = 8 ~13 = 





(3) 常用 铸铁 焊条 的 特点 和 
金属 的 性 能 最 

















1) EZNi 









































用 途 














佳 ， 在 现代 工业 的 铸铁 件 焊 接生 产 中 ， 得 到 越 来 越 普 遍 的 应 
常用 镍 基 适 铁 焊 条 的 特点 及 其 用 途 。 
型 焊条 。 这 种 焊条 是 纯 镍 [w( Ni) >85% ] 焊 条 芯 、 石 墨 型 药 皮 的 铸铁 焊条 ， 
特点 冷 焊 焊接 接头 的 可 加 工匠 

















在 铁 基 、 铜 基 和 镍 基 这 三 类 铸铁 焊条 中 ， 镍 基 焊 条 熔 甫 








用 ， 本 刷 主 要 介绍 几 种 


























其 最 大 











优异 。 如 果 焊 接 参 数 选择 恰当 ， 铸 铁 母 材 上 半 熔 化 区 和 白 口 带宽 度 一 





般 为 0.05mm。 热 影响 区 的 硬度 <250HBW， 焊 缝 硬度 在 130 ~ 170HBW 范围 内 。 焊 颖 金属 的 抗 拉 

















焊 颖 颜色 与 母 材 接 近 。 采 




















适当 的 焊接 工艺 ， 焊 缝 的 抗 裂 怕 











强度 >=240MPa， 并 具有 一 定 的 塑性 。 焊 接 灰 铸铁 时 ， 焊 接 接头 的 抗 拉 强 度 可 达 147 ~ 196MPa, 
E 较 高 。 将 焊 颖 金属 的 成 分 略 加 调整 , 








燃 甫 金属 的 抗 拉 强度 可 达 426MPa， 伸 长 率 为 12.4% ， 可 以 满足 铁 素 体 球墨 铸铁 的 焊接 要 求 。 但 








这 种 焊条 的 








及 对 加 工 性 要 求 较 高 的 大 型 铸铁 伯 








2) EZNi 


10% 。 焊 接 灰 铸铁 时 ， 焊 接 接头 拉 但 








生 售 价格 较 贵 ， 选 用 时 应 




















Fe 型 焊条 。 这 种 焊条 是 4 


铁 焊条 。 由 于 铁 的 固 溶 强 化 作用 ， 其 





;不 








改 仔细 的 经 济 核算 。 这 种 焊条 主要 用 于 重要 铸铁 件 的 焊接 以 
的 修补 。 


El 





合金 Lw(Ni) =45% ~ 60% ] 作 焊条 芯 ， 石 墨 型 药 皮 的 铸 














PIRE 





熔 甫 金属 的 抗 拉 强 度 可 达 390 ~ 540MPa， 伸 长 率 一 般 大 于 
F 均 断裂 在 母 材 上 。 爆 接 球 铁 时 ， 接 头 抗 拉 强 度 可 达 
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400MPa。 因 此 该 焊条 主要 用 于 高 强度 灰 铸 铁 及 铁 素 体 基 体 或 铁 素 体 加 珠光 体 基体 球墨 铸铁 的 焊 





T 




















接 。 由 于 Ni55 Fe45 的 镍 铁合金 的 膨胀 系数 与 铸铁 相近 ， 有 利于 降低 焊接 应 力 ， 焊 颖 金属 的 抗 
黎 性 优 于 纯 镍 和 镍 铀 铸铁 焊条 。 如 果 焊 接 参 数 选 用 人 恰当， 铸铁 母 材 半 熔 化 区 白 口 带宽 度 一 般 为 
0. 1mm 左右 ， 热 影响 区 最 高 硬度 所 300HBW ， 焊 颖 金属 的 硬度 为 160 ~210HBW ， 故 焊接 接头 的 可 
加 工 性 略 逊 于 纯 镍 焊条。 这 种 焊条 的 价格 较 便 宜 ， 易 于 推广 使 用 。 其 缺点 是 镍 铁合金 电阻 较 大 ， 








焊条 用 到 一 半 就 开始 发 红 ， 影 响 焊 缝 成形， 并 降低 了 焊条 的 利用 率 。 为 解决 这 一 问题 ， 推 荐 采用 
















































































EZNiFeCu 铸铁 焊条 。 
3) EZNiFeCu 型 焊条 。 这 种 焊条 是 镍 铁 铀 合金 作 焊 条 芯 ， 石 墨 型 药 皮 的 铸铁 焊条 。 焊 条 芯 


w( Cu) =4% 









































~10% ， 或 采用 镀 铀 镍 铁 焊 条 芯 ， 但 铜 含量 保持 在 相同 的 范围 内 。 由 于 焊条 芯 含 铜 ， 




















提高 了 其 导电 性 ， 解决 了 焊条 发 红 的 问题 。 但 加 铜 的 不 利 影响 是 降低 了 焊 颖 金属 的 抗 热 裂 性 。 
4) EZNiCu 型 焊条 。 这 种 焊条 是 以 镍 铜 合 金 [w(Ni) =50% ~70%, REN Cu] PRS, 

石墨 型 药 皮 的 铸铁 和 焊条， 其 含 镍 量 低 于 纯 镍 焊条 ， 而 高 于 镍 铁 焊 条 。 如 果 焊 接 参 数 选 择 恰 当 ， 接 

头 母 材 半 熔 化 区 白 口 带宽 度 一 般 为 0.07mm 左右 。 热 影响 区 硬度 低 于 300HBW， 焊 缝 硬 度 为 150 





~190HBW 。 





















































焊接 接头 的 可 加 工 性 接近 纯 镍 焊条 ， 稍 优 于 镍 铁合金 焊条 。 由 于 镍 铜 合金 焊 缝 金属 














的 收缩 率 较 大 〈 约 2% ) ， 焊 缝 内 应 力 较 高 ， 其 抗 裂 性 不 及 镍 铁 焊 条 及 纯 镍 焊条 。 当 接头 拘束 度 
较 大 时 ， 易 产生 裂纹 。 
5) EZNiFeMn 型 焊条 。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 名 义 成 分 是 40% Ni、12% Mn (质量 分 数 ) 、 余 量 























为 铁 。 熔 甫 金属 的 抗 拉 强 度 可 达 650MPa ， 届 服 强度 通常 为 460MPa， 伸 长 率 为 13% 。 焊 颖 金属 硬 


度 200HBW。 
6. 铜 和 




















适用 于 高 强度 球墨 铸铁 的 焊接 。 
铜 合金 焊条 型 号 、 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 力学 性 能 要 求 








(1) 铜 和 铀 合金 焊条 型 号 表示 方法 P GB/T 3670 一 1995《 钢 和 铀 合金 焊条 》 国家 标准 ， 铀 





























和 铜 合金 焊条 型 号 表示 方法 为 : 以 字母 “E” 表 示 焊 条 , “E” 后 面 的 化 学 元 素 符号 表示 型 号 分 








类 。 同 一 类 














有 不 同 的 化 学 成 分 要 求 时 ， 用 字母 或 数字 表示 ， 并 以 短 画 “-” 与 前 面 元 素 符号 


站 





开 ， 如 ECu， 











ECuSi 、ECuSn-A 、ECuAl-A2 、ECuAl-B 等 。 











(2) 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 力学 性 能 要 求 ” 铀 和 铀 合金 焊条 熔 甫 金属 化 学 成 分 要 求 列 于 表 3- 
38 ， 力 学 性 能 要 求 列 于 表 3-39 。 











表 3-38 ” 铜 和 铜 合金 焊条 熔 甫 金属 化 学 成 分 要 求 (j AWS AS. 6-84R) 
























































化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,%% ) 
焊条 型 号 | 合金 名 称 | Cu 其 他 元 
Zn| Sn Mn Fe Si Ni® P Al Pb | Ti E, 
(Ag) ' 素 总 量 
ECu 铜 余 量 || © 0.10 | 0.20 | 0.10 D OD 0.10 D.020 一 | 0.50 
. Š 2.4 ~ 
ECuSi 硅 青 铜 AEII 1.5 1.5 0. 50 ao D D 0.01 |0.02| 一 | 0.50 
4.0~ 0.05 ~ 
ECuSn-A 余 量 | 中 0 © 0.25 D OD Ani 0.01 10.02| — | 0.50 
PETEM 7.0- 0.05 ~ 
ECuSn-C REIO D 0. 25 D D 0.01 |0.02| — | 0.50 
9.0 0.35 
1.00~ | 0.40 -~ 29.0 ~ 
ECuNi RE 0. 50 0. 02 一 “10.02|10.50| 0.50 
pasi 日 钢 量 | 中 | © | 250 | 075 33.0 
0. 50 ~ 6.5 ~ 
ECuAl-A2 BEN REIO @ @ 3 i 1.5 @ 一 99 0.02. 一 | 0.50 
2. 52 7.5 -~ 
ECuAl-B 铝 青铜 “| 余 量 | 四 ®© @ a 1.5 @ 一 O 0.02| 一 | 0.50 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Dn kue Zn| Sn Mn Fe Si Ni® P Al | Pb] Ti 
ECuNiAl | 镍 铝 青铜 AE Dl OO j 1.5 gaa a 0.02) 一 | 0.50 
ECuMnNiAl | 锰 镍 铝 青铜 | 余 量 |@ | 0 Ey 1.5 a ns 0.02| 一 | 0.50 














注 : 1. 单 值 为 最 大 值 。 














2. 对 于 ECuNi 型 焊条 , 硫 (S) 应 限制 在 0.015% (质量 分 数 ) 。 











D 这些 元 素 应 包括 在 其 他 元 素 总 量 中 
© 包括 Co, 


表 3-39 铜 及 铜 合金 熔 敷 金属 力学 








性 能 要 求 




















(Fk AWS A5. 6-84R ) 























paag PRUE P| 伸 长 率 (不 小 于 ) | aaa DRE (不 小 于 )| MKE (P) 
/MPa (%) /MPa (%) 
ECu 170 20 ECuAl-A2 410 20 
ECuSi 350 20 ECuAl-B 450 10 
ECuSn-A 240 20 ECuNiAl 500 10 
ECuSn-C 280 20 ECuMnNiAl 520 15 
ECuNi 350 20 














(3) 常用 铜 和 铜 合金 焊条 的 主要 特性 和 用 途 
A E E E WERKT% (质量 分 数 ) 的 纯 铜 ， 对 大 气 和 海 





























水 等 介质 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 常 用 于 脱氧 铜 及 无 氧 铜 的 焊 ] 


热 交 换 絮 ， 通 海水 导管 等 。 





2) ECuSi (ECuSi-B) 硅 青 铜 焊条 。 这 种 焊条 熔 歼 金 
92% 、Si =2.5% ~4.0% ,其 具有 良好 的 力学 性 能 和 
接 。 主 要 应 用 领域 是 化 工 机 械 耐 蚀 管 道 和 受 压 设备 内 壁 的 堆 焊 。 

3) ECuSn-A、ECuSn-C (ECuSn-A、ECuSn-B) IE 





























[ES 











接 。 典 型 的 焊 件 有 : 铜 制 汇 电 排 、 铜 排 





属 的 主要 成 分 〈 质 量 分 数 ) 是 : Cus 
耐 蚀 性 。 适 用 于 纯 铜 、 硅 青铜 及 黄 铜 的 焊 

















青铜 焊条 。 这 种 焊条 熔 敷 金属 的 主要 成 分 











质量 分 数 ) 是 : Cu>90% 、Sn4.0% ~9.0% 、P<0.35% ， 是 一 种 通用 型 焊条 。 焊 颖 金属 具有 


a 35 











4) ECuAl-A2 ECuAl-B (ECuAl) 铅 青铜 焊条 。 
数 ) 是 : Cu=85% 、Al6.5% ~10% 、Fe0. 5% ~5.0% ， 具 有 较 高 的 强度 和 耐 磨 及 耐 蚀 性 。 其 通 
用 性 较 强 ， 适 用 于 铝 青 铜 和 其 他 铀 合金 的 焊接 ， 也 可 用 于 铸铁 的 补 焊 。 

5) ECuNi (ECuNi-B) 白 铀 焊条。 这 种 焊条 熔 甫 金属 的 主要 合金 成 分 (质量 分 数 ) 为 





























Ni29.0% ~33% 、Cu 宇 65% ， 具 有 较 高 的 强度 和 塑性 ， 在 许 


良好 。 适 用 于 白 铜 及 其 他 铜 合 金 的 焊接 。 






































适 





这 种 焊 











用 于 磷 青 铜 和 黄 铜 的 焊接 。 











条 熔 甫 金属 的 主要 合金 成 分 〈 质 量 分 








多 化 学 介质 内 耐 蚀 性 较 好 ， 且 焊接 性 





7. 铝 和 铝 合 金 焊 条 型 号 ， 焊 条 芯 的 化 学 成 分 和 接头 力学 性 能 要 求 














(1) 型 号 表示 方法 3669—2001 (EREE 








金 焊 条 》 国家 标准 ， 铝 及 铝 合金 焊条 型 

















号 的 表示 方法 是 : 以 字母 “E” 表 示 焊 条 , E 后 面 的 数字 表示 焊条 忌 的 铝 及 铝 合 金牌 号 ， 如 


E1100, E3003 等 。 














(2) 焊条 蕊 的 化 学 成 分 和 接头 力学 性 能 要 求 ” 铝 及 铝 合 金 焊条 忌 的 化 学 成 分 应 符合 表 3-40 








的 规定 。 接 头 力学 性 能 应 满足 表 3-41 的 要 求 。 








铝 及 铝 合金 焊条 检验 时 ， 还 要 求 作 接 头 的 弯曲 试验 。 试 样 弯曲 后 ， 焊 颖 金属 拉 伸 表面 的 任何 





方向 不 允许 有 大 于 3. 0mm 的 裂纹 或 其 他 缺陷 ， 但 试 相 




















棱角 处 的 裂纹 除外 。 
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表 3-40 铝 及 铝 合 金 焊条 芯 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
其 他 元 素 
焊条 型 号 Si Fe Cu Mn Me Ti Be Al 
单个 | 合计 
E1100 Si+Fe 0.95 0.05 ~ 0. 05 三 99. 00 
E3003 0. 60 0.70 0. 20 1.0~1.5 0.10 0. 0008 | 0.05 | 0. 15 
余 量 
E4043 |4.5-6.0 |0.80 | 0.30 0.05 |0.05 0. 20 




















注 : 表 中 单 值 为 最 大 值 。 
































RIA 铝 及 铝 合金 焊接 接头 抗 拉 强 度 的 要 求 











焊条 型 号 抗 拉 强 度 R. /MPa 
E1100 >80 
E3003 
三 95 
F4043 


(3) 钻 及 馈 合金 焊条 的 特点 及 月 
1) E1100 型 纯 钻 焊条 。 这 种 焊条 的 焊 缝 金 


























可 


























Hë 











用 于 焊接 1100 纯 铝 和 3003 铝 合金 。 





3) F4043 型 铝 硅 合金 焊条 。 这 种 焊条 的 焊 





和 1100 纯 铝 。 














E 
Ez 


FHA 
REA 


具有 很 好 的 流动 性 。 其 焊 颖 金属 具有 相当 好 的 塑性 ， 
x 系列 、5 x x x 系列 (Mg 的 质量 分 数 在 2.5% 以 下 ) 铝 合金 、 铝 - 硅 铸 造 合 金 以 及 3003 铝 合金 








有 塑性 高 、 导 电 性 好 的 特点 。 其 最 低 抗 拉 强 
度 为 80MPa， 主 要 用 于 焊接 1100 和 其 他 工业 用 纯 铝 。 
2) E3003 型 铝 锰 合金 焊条 。 这 种 焊条 的 焊 颖 金属 具有 高 的 塑性 。 其 最 低 抗 拉 强 度 为 95 MPa。 





有 约 5% (质量 分 数 ) 的 硅 ， 在 焊接 温度 下 


最 低 抗 拉 强 度 为 95MPa。 可 用 于 焊接 6 x x 








r 人 人 














8. 镍 和 镍 合金 焊条 型 号 ， 熔 歼 金 属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 要 求 
(1) 型 号 表示 方法 “ 按 GB/T 13814 一 2008《 镍 及 镍 合金 焊条 》 国家 标准 ， 焊 条 型 号 由 三 部 


分 组 成 : 第 1 部 分 为 字母 “ENi”， 
第 3 部 分 为 可 选项 ， 表 示 熔 甫 金属 化 学 成 分 代号 。 
































i 




















镍 及 镍 合金 焊条 完整 的 型 号 示例 如 下 ; 
ENi 6022 (NiCr21M013W3) 
表示 熔 数 金属 
表示 焊条 型 号 
表示 镍 及 镍 合 
































焊条 型 号 四 位 数字 中 第 1 位 数字 表示 熔 数 金 












































表示 镍 及 镍 合金 焊条 ; 第 2 部 分 为 四 位 数字 ， 表 示 焊 条 型 号 ; 


化 学 成 分 


金 焊条 





时 的 合金 类 别 。 其 2 表示 纯 镍 系列 ; 4 表示 镍 铀 
合金 ; 6 表示 含 铬 ， 且 铁 含量 不 大 于 25% (质量 分 数 ) 的 NiCrFe 和 NiCrMo 合金 ; 8 表示 含 铬 ， 
且 铁 含量 大 于 25% (质量 分 数 ) 的 NiFeCr 合金 ; 10 表示 不 含 铬 ， 含 钼 的 NiMo 合金 。 





(2) 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 “ 镍 和 镍 合金 焊条 炊 甫 金属 的 化 学 成 分 应 符合 表 3-42 的 规定 。 





(3) 人 熔 甫 金属 的 力学 性 能 























接 材料 “手工 电弧 烛 用 镍 及 镍 合金 焊条 














FT, RE AWS 的 焊条 标准 更 具 权威 




















镍 和 镍 合金 焊条 熔 

















甫 金属 的 力学 性 能 应 符合 表 3-43 的 规定 。 

国家 标准 GB/T 13814 一 2008《 镍 和 镍 合金 焊条 》 是 完全 按照 国际 标准 ISO 14172; 2003《 焊 
分 类 》 (英文 版 ) 修订 的 。 考 虑 到 目前 在 国际 焊接 工程 
生 ， 并 被 广泛 沿用 。 世 界 各 著名 焊接 材料 生产 广 商 也 均 遵 照 




















AWS 焊条 标准 生产 各 类 焊条 ,包括 镍 及 镍 合金 焊条 , 故 表 344 和 表 3-45 相应 列 出 了 美国 AWS 











A5. 11《 手 工 电 弧 焊 





用 镍 和 名 











基 合 金 焊条 标准 ?规定 的 熔 甫 金属 化 学 成 分 和 力学 性 能 ,以 资 参考 。 














































































































表 3-42 镍 及 镍 合金 焊条 熔 歼 金属 化 学 成 分 (Fk GB/T 13814 一 2008 ) 
— — 
焊条 型 号 | ”化 学 成 分 代号 i 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) = 
C | Ma | Fe | S | Ca | NO | Co | A | Ti | Cr | Nb2 | Mo W S P Hh 
镍 
ENi2061 NiTi3 0.10 | 0.7 | 0.7 | 1.2 | 0.2 1.0 PS 0.015 | 0.020 
>92.0| 一 == 
ENi2061A | NiNbTi 0.06 | 2.5 Jas | 15 | 一 osil Ts |. | ss |: — |0.015 | 0.015 
E 铜 
, ; - 27.0 ~ 
ENi4060 | NiCu30Mn3Ti ES 1.0 = 
0.15 | 4.0 | 2.5 | 0.015 | 0.020 z 
ENi4061 NiCu27 Mn3Ti ee 1.5 3.0 
镍 铬 
: : 2.0- 18.0- | 1.5- 
ENi6082 | NiC120Mn3Nb 0.10 [°P | 4.0 | 0.8 >6.0| 一 | 一 | 05 [59s | 0 | 20 z 
0.05 ~ | 0.3 gaad S 20.0 1.0 raaa 019 0.020 _ 
ENi6231 NiC122W14Mo ee a We ed A >45.0| 50 | os | or [20 l 
m 铬 铁 
0.10~ 8 0- me 24.0 ~ 
ENi6025 | NiC125Fe10AlY fe w: >55.0 kuq | Y:0.15 
ENi6062 | NiCr15Fe8Nb 0.08 | 3.5 | 11.0 >62.0 | E E = E 
7.0 | 4.0 
I ; 1.0~ 13.0~|1.0~ |1.0-~ 
ENi6093 | NiCrISFe8NbMo | 0.20 107 | 12.0 10 | o5 |>6.0| — | 一 | = RP u =s 
i ; 1.0~ 12.0~ |0.5~ |2.5- 
ENi6094 | NiCn4FegNbMo | 0.15 | | 12.0 | 08 05 |=550 一 | 一 | 0 > 1.5 x< 
I . | 1.0~ 13.0~|1.0~ |1.0-~ 155 
ENi6095 | NiCrISFe8NbMoW | 0.20 |107 | 12.0 | 08 |05 |>550| 一 | — | — ly yy = 
! ; 1.0~ 13.0~|0.5~ |0.5- 
ENi6133 | NiCrI6Fe12NbMo | 0.10 |107 | 12.0 | 0.8 | 05 |>6.0| — | 一 | 0 0; — [0.015 | 0.020 s9 
. I 7.0- 28.0~ 1.0- 
ENi6152 | NiCr30Fe9Nb 0.05 | 5.0 | 全 08 | 05 >s 一 | o5 | o5 2502110 | o5 = = 
; ' 5.0~ 13.0~|1.0~ 
ENi6182 | NiCr15Fe6Mn 0.10 0 | 10.0 | 10 05 |>60.0| — | — Lo |l | — = Ta:0.3 
. A 0.8 ~ 44.0~ |2.5~ 24.0 ~ 5512 2.5 < 
ENi6333 | NiCD5Fel6CoNPW | 0.10 | 2 人 | >16.0 27 os G | i = 
I . 0.5~ 42.0~ 33.0~ |0.8~ 
ENi6701 NiCr36Fe7 Nb 0.35~| 2.0 7.0 0.5- 一 48.0 一 一 一 39.0 1.8 — — — 
; ; 0.50 | 0.5 ~ 2.0 47.0 ~ 27.0 ~ 4.0 ~ 
ENi6702 | NiCr28Fe6W Z | 6.0 - A  |— — | — | 一 s 一 
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( 续 ) 
— — 
焊条 型 号 “| ”化 学 成 分 代号 - Lae A De a 
C |m | Fe | S | Ca |NO | Co | At | Ti [ Cr mlM] V W S P HENO 
mm 铬 铁 
I ! 0.15 ~ 8 0- 1.8~ 24.0 ~ 
ENi6704 | NiCo5Fel0ABYC Og 05 o | 08 | 一 |>50| — [15 | 0.3 PA Y:0.15 
I : 35.0 ~ 27.0 ~ 2.5~ 
ENi8025 | NiC129Fe30Mo 0.06 o EE e Lo PROSI Lo 2 — | — oos 0.00 a 
30 | 0.7 0.1 
ENi8165 NiCr25Fe30Mo 0.03 | 3° 3.0 37.0~| 一 on 2 ORY 22 | = |: = 
be 5 42.0 “0 | 27.0 7.5 
Em H 
: I 26.0 ~ 
ENi1001 NiMo28Fe5 0.07 pm >55.0| 25 | — |= |o | = 5 — 
1.0 70 1.0 0.5 53 PE 0.6 1.0 
ENi1004 | NiMo25Cr5Fe5 0.12 >60.0| 一 | 一 | — 2; — Vx 
. 0.5~ 17.0~ 
ENil008 | NiMol9WCr 10.0 |S OSP SSS. | i = 
0.10 | 1.5 Ora =. . 
ENi1009 NiMo20WCu 7.0 `, |=62.0 a i 一 
1.3 22.0 
AT T 0.015 | 0.020 
ENi1062 | NiMo24Cr8Fe6 002 | 10 407 o7 | — >o 一 | 一 1 一 1151- =- | 一 F 
ENil066 | NiMo28 0.02 | 2.0 |22 102 10.5 >45 — | — | 一 111 一 E — | 10 = 
: i 1.0~ KE 27.0 ~ 
ENi1067 | NiMo30Cr 0.02 | 2.0 107 | 02 | o5 |>62.0| 30 | — | — |4% — 207 — 30 ne 
i ! B 2.0~ EA 26.0 ~ 
ENi1069 | NiMo28Fe4Cr 0.02 | 10 7 o7 | — |>60 Lo | os | 一 | 一 | — 
E 铬 “H 
š - 0.05 ~ 7.0- 0.5- 20.0- 3.0- 0.2- 
ENi6002 | NiC122Fe18Mo r Lo l| Lo 05 z=45.00% | 一 | 一 一 一 == 
I - 20.0 ~ 8.5 ~ 
ENi6012 | NiCz22Mog9 0.03 | 10 | 3.5 | 07 | 05 |>580| — | o4 | o4 | 15 Sz 一 | 一 三 
- 2.0- 20.0 < 12.5- 2.5- 
F — = — 
ENi6022 | NiC21Mo13W3 0.02 | 1.0 O 02 | 0.5 |>49.0| 2.5 r: k. 
ENi6024 | NiC26Mol4 0.02 | 05 15 02 |105 >50 — | — | — — = ke — | — loos | 0.020 = 
! I a 13.0~ L0- — ] — ]280-]03-]40- 1.5- = 
ENi6030 | NiC129Mo5Fe15W2 | 0.03 | 1.5 |1305] Lo |17 |>36.0| 5.0 E 0 si 
: I 22.0 ~ 15.0- 
ENi6059 | NiC123Mo16 0.02 10 15 02 | 一 |>5s0 一 | 一 | 一 | | A 
l : 1.3~ 20.0 ~ 15.0 ~ 
ENi6200 | NiC123Mo16Cu2 | 0.02 | 1.0 | 3.0 102 791>4650201 一 | 一 501 一 0 一 一 一 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,%% ) 










































































JA HJE 学 成 分 代号 = ° @ 
TRR 化 学 成 分 代号 C Mn | Fe Si Cu |NO | Co Al Ti Cr | Nb® | Mo V w S P 其 他 @ 
e 铬 “H 
: ! 22 0 13.5 ~ 
ENi6205 | NiC125M016 0.02 | 0.5 | 5.0 | 0.2 | 2.0 >s. — | 04 | 一 =- l 一 | 一 — 
I ) 4:05 14.5 ~ 15.0 ~ 3.0 ~ 
ENi6275 。 | NiCrl5Mol6FesW3 | 0.10 | 1.0 | 7 10 | 05 250.0 25 | 一 | — liss — | io 04 ç 二 
. 4.0~ 14.5 ~ 15.0 ~ 3.0 ~ 
ENi6276 | NiCrl5Mol5Fe6W4 | 0.02 | 1.0 | 7 | 02 | 05 |>50.0| 25 | — | — liss — | igo 04 ç 二 
I . 18.0 ~ 14.0 ~ 
ENi6452 | NiCr19Mo15 0.025 | 20 | 1.5 | 04 | 05 |>560| 一 | — | — oc 04 ligg 04| — = 
0.015 | 0.020 = 
I ! . 14.0 ~ 14.0 ~ 
ENi6455 | NiCr16Mo15Ti 0.02 | 1.5 | 3.0 | 0.2 | 0.5 |>56.0| 2.0 | — |07 0 一 70 一 105 >=: 
' ; 2.0 -~ 12.0~|0.5~ |5.0- 1.0 -~ 
ENi6620 | NiCr14Mo7Fe 0.10 00 | 006. 06. Ws 0 | | = 
. I 20.0~|3.0~ |8.0 - 
ENi6625 | NiC122Mo9Nb 0.10 | 2.0 | 7.0 |08 | 05 z=55.0 — | — | — 20 45 ol — | — = 
. ! 20.5~|1.0~ |8.8- 
ENi6627 | NiC121 MoFeNb 0.03 | 2.2 | 5.0 | 07 | 05 |>57.0| 一 | — | = B2: 38 ioo] — 105 — 
. I 12.0 ~ 19.0 ~ 10.0 ~ 1.0~ 
ENi6650 | NiCr20Fe14Mo11WN | 0.03 | 0.7 [fzo | 0.6 | 0.5 244.0 10 | 05 | — [3361 %3 1130 — | >o |0.020 0.00 N:0.15 
' : 19.0 ~ 15.0 ~ 3.0 ~ 
ENi6686 | NiC121Mo16W4 0.02 | 1.0 | 5.0 | 03 | o5 |>49.0| — | — |03 F36) — lizo] — 4 |0015 0.00 = 
! ; 18.0 ~ iisa 21.0 ~ 6.0 ~ 
ENi6985 | NiC122M07Fe19 0.02 | 10 fg 10 7 1>4.0| 50| 一 | — as 14101301 一 15 |0.015 0.00 = 
EE É fi H 
; ! 0.05 ~ 9.0 -~ 20.0 ~ 8.0 ~ 
ENi6117 NiC122C012Mo pis 30 |50 |10 |05 245.0 753| 15 | 0.6 [ose 10 (Too — | — |0.015 0.00 = 
注 : 除 Ni 外 ， 所 有 元 素 含 量 单 值 为 最 大 值 。 
© 除非 另 有 规定 ，Co 含量 应 低 于 该 含量 的 1% (质量 分 数 ) ， 也 可 供需 双方 协商 ， 要 求 更 低 的 Co 含量 。 
Q Ta 含量 应 低 于 该 含量 的 20% (质量 分 数 ) 。 
© 未 规定 含量 的 元 素 总 含量 不 应 超过 0. 5% (质量 分 数 ) 。 




























































































991| 


(We EB al 


第 3 章 R F 157 





表 3-43 ” 镍 及 镍 合金 焊条 熔融 金属 力学 性 能 要 求 



















































































































































































届 服 强度 Ra O/MPa | 。 抗 拉 强 度 R, ZMPa 伸 长 率 4(% ) 
焊条 型 号 化 学 成 分 代号 
不 小 于 
ie 
上 Ni2061 NiTi3 
ENi2061A NiNbTi A0 A10 18 
S 钢 
ENi4060 NiCu30Mn3Ti 
ENi4061 NiCu27Mn3NbTi 200 480 27 
É 锋 
上 Ni6082 NiCr20Mn3 Nb 360 600 22 
上 Ni6231 NiCr22W14Mo 350 620 18 
m u 铁 
上 Ni6025 NiCr25Fe10AlY 400 690 12 
上 Ni6062 N iCrl5Fe8N 360 550 27 
上 Ni6093 NiCrlSFe8NbMo 
上 Ni6094 NiCrl4Fe4NbMo 360 650 18 
上 Ni6095 NiCrlSFe8NbMoW 
ENi6133 NiCrl6Fel2NbMo 
ENi6152 NiCI30Fe9N 360 550 27 
ENi6182 NiCrlSFe6Mn 
ENi6333 NiCr25Fe16CoNbW 360 550 18 
ENi6701 NiCI36Fe7N 
上 Ni6702 NiCI28Fe6W PO 650 I 
上 Ni6704 iCr25Fe1l0A1l3 YC 400 690 12 
ENi8025 NiCr29Fe30Mo 
ENi8165 NiCr25Fe30Mo 240 250 s 
w TH 
ENi1001 NiMo28Fe5 
上 Ni1004 NiMo25Cr5Fe5 400 629 a 
ENi1008 NiMo19WCr 
ENi1009 NiMo20WCu 260 639 22 
ENi1062 NiMo24Cr8Fe6 360 550 18 
ENi1066 NiMo28 400 690 22 
ENi1067 iMo30Cr 350 690 22 
ENi1069 iMo28Fe4Cr 360 550 20 
你 kM 
上 Ni6002 NiCr22Fe18Mo 380 650 18 
上 ENi6012 1Cr22Mo9 410 650 22 
上 Ni6022 1Cr21Mol3 W3 
上 Ni6024 NiCr26Mol4 330 620 22 
上 Ni6030 NiCr20Mo5Fe15 W2 350 585 22 
ENi6059 1Cr23Mol6 350 690 22 
上 Ni6200 1Cr23Mol6 Cu2 
上 Ni6275 NiCrl5Mol6Fe5W3 400 690 22 
ENi6276 NiCrl5Mol5Fe6 W4 
上 Ni6205 1Cr25Mol6 
上 Ni6452 NiCrl9Mol5 D9 629 22 
上 Ni6455 NiCr16Mo1STi 300 690 22 
ENi6620 iCrl14Mo7Fe 350 620 32 
ENi6625 NiCr22Mo9Nb 420 760 27 
ENi6627 NiC121 MoFeNb 400 650 32 
ENi6650 iCr20Fe14Mo11 WN 420 660 30 
ENi6686 NiCr21Mol6 W4 350 690 27 
上 Ni6985 NiCr22Mo7Fe19 350 690 22 
E 48 B HI 
ENi6117 NiCI22Col2Mo 400 620 22 
Q@” 届 服 现象 不 明显 时 ， 应 采用 0.2% 届 服 强度 (Ro). 








RIM ” 镍 和 镍 基 合 金 焊 条 熔 歼 金属 化 学 成 分 要 求 〈 按 AWS A5. 11: 2005) 







































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 区 其 他 元 
C Mn Fe P S Si Cu Ni” Co Al Ti Cr Nb( Cb) + Ta Mo V w sa 
东 心 里 
ENil 0.10 0.75 0.75 0.03| 0.02 |1.25 0.25 三 92.0 一 1.0 11.0 ~4.0 = — 一 一 0.50 
ENiCu-7 0.15 4.0 2.5 0.02 0.015[|1.5 余 量 ”162.0 ~69.0 = 0.75 1.0 = = — 0.50 
ENiCrFe-1 0.08 35 11.0 0.03 10.015 0.75 0.50 =62. 0 = = 一 13.0 ~17.0| 1.5~4.0 = — = 0.50 
上 NiCrFe-2 0.10 1.0 ~3.5 12.0 0.03| 0.02 |0.75 0.50 三 02.0 @ = = 13.0 ~17.0| 0.5~3.0 | 0.5~2.5 — — 0.50 
ENiCrFe-3 0.10 5.0~9.5 10.0 0.0310.015 | 1.0 0.50 三 59.0 © 一 1.0 13.0 ~17.0| 1.0~2.5 = = = 0.50 
ENiCrFe4 0.20 1.0 ~3.5 12.0 0.03 0.02 | 1.0 0.50 三 60.0 一 一 13.0 ~17.0| 1.0~3.5 1.0 ~3.5 E um 0.50 
ENiCrFe-7 0.05 5.0 7.0-12.0 0.03 0.01510.75 0.50 余 量 © 0.50| 0.50 128.0~31.5| 1.0~2.5 0.5 一 一 0.50 
上 NiCrFe-9 0.15 1.0 ~4.5 12.0 0.0210.015 10.75 0.50 三 55.0 = = — 12.0~17.0|1 0.5~3.0 | 2.5~5.5 1.5 0.50 
ENiCrFe-10 0.20 1.0 ~3.5 12.0 0.0210.015 10.75 0.50 >55.0 = =: = 13.0-17.0 1.0~3.5 0~3.5 — |1.5~3.5| 0.50 
ENiMo-1 0.07 1.0 4.0 ~7.0 0.04 0.03 | 1.0 0.50 余 量 219 — — 1.0 — 26.0 -ü-30.0 0.60 1.0 0.50 
ENiMo-3 0.12 1.0 4.0~7.0 0.04 0.03 | 1.0 0.50 余 量 2, 5 EPU = 2.5 ~5.5 = 23.0 ~27.0 0.60 1.0 0.50 
ENiMo-7 0.02 1.75 2.25 0.04 0.03 | 0.2 0.50 余 量 1.0 一 一 1.0 一 26.0 ~30.0 | 一 1.0 0.50 
ENiMo-8 0.10 1.5 10.0 0.02 0.015|0.75 0.50 三 60.0 = = — 0.5 ~3.5 一 17.0 ~20.0| 一 12.0~4.0| 0.50 
ENiMo-9 0.10 1.5 7.0 0.0210.015 10.7510.3 ~1.3 三 02.0 = = = == 18.0 ~22.0| 一 12.0 -4.0| 0.50 
ENiMo-10 0.02 2.0 1.0~3.0 0.04 0.03 |0.2 0.50 余 量 3.0 一 — 1.0 ~3.0 — 27.0 ~32.0| 一 3.0 0.50 
ENiCrCoMo-1 0.05 -0.150.3 ~2.5 5.0 0.03 10.015 10.75 0.50 RE 9.0 ~15.0 | 一 = 21.0 ~26.0 1.0 8.0 ~10.0 | 一 — 0.50 
ENiCrMo-1 0.05 1.0 ~2.0 118.0 ~21.0/0.04| 0.03 | 1.0 |1.5~2.5 RE 2.5 — = 21.0 ~23.5|1.75 -2.50 5.5 ~7.5 — 1.0 0.50 
ENiCrMo-2 0.05 ~0.15 1.0 17.0 ~20.00.04, 0.03 | 1.0 0.50 余 量 0.50 ~2.50| 一 一 20.5 ~23.0 一 8.0~10.0 | — 10.2~1.0| 0.50 
ENiCrMo-3 0.10 1.0 7.0 0.03| 0.02 |0.75 0.50 =55.0 @ == = 20.0 -<—23.0 13.15 -4.15 | 8.0~10.0 | 一 = 0.50 
上 NiCrMo-4 0.02 1.0 4.0 ~7.0 0.04 0.03 |0.20| 0.50 余 量 2. 5 一 一 14.5 ~16.5 — 5.0-17.0 0.35 3.0 ~4.5| 0.50 
ENiCrMo-5 0.10 1.0 4.0 ~7.0 0.04 0.03 | 1.0 0.50 RE 2.5 = = 14.5 ~16.5 = 5.0-17.010.35 3.0 ~4. 0.50 
上 NiCrMo-6 0. 10 2.0 ~4.0 10.0 0.03 0.02 | 1.0 0.50 =55.0 = E = 12.0 ~17.0| 0.50 ~2.0 | 5.0 ~9.0 一 |1.0-2.0| 0.50 
ENiCrMo-7 0.015 1.5 3.0 0.04 0.03 |0.20| 0.50 余 量 2.0 E 0.70 14.0 ~18.0 — 4.0 ~17.0| 一 0.5 0.50 
ENiCrMo-9 0.02 1.0 18.0—-21.00.04 0.03 | 1.0 |1.5 ~2.5 余 量 5.0 = — 21.0 ~23.5 0.5 6.0 ~8.0 一 1.5 0.50 
上 NiCrMo-10 0.02 1.0 2.0 ~6.0 10.0310.015 10.20| 0.50 余 量 2, 5 — — 20.0 ~22.5 一 2.5 ~14.510.3512.5~3.5| 0.50 
ENiCrMo-11 0.03 1.5 13.0 ~17.00.04| 0.02 | 1.0 11.0 ~2.4 余 量 5.0 = = 28.0 ~31.5| 0.3 ~1.5 4.0~6.0 一 |1.5~4.0| 0.50 
ENiCrMo-12 0.03 2:2 5.0 0.03 0.02 |0.70| 0.50 余 量 一 一 一 20.5 ~22.5| 1.0~2.8 |8.8~10.0 | 一 一 0.50 
上 NiCrMo-13 0.02 1.0 1.5 D 015/0.010| 0.2 — 余 量 一 一 一 22.0 ~24.0 一 5.0~16.5| 一 一 0.50 
ENiCrMo-14 0.02 1.0 5.0 .020 0.020 10.25 0.50 余 量 一 s=: 0.25 19.0 ~23.0 — 5.0~17.0| 一 13.0 --4.4| 0.50 
E: 除 另 有 规定 ， 单 一 值 为 最 大 值 。 
包括 可 能 存在 的 Co。 








如 买方 规定 ，Co 不 超过 0. 12% (质量 分 数 ) Ta 不 超过 0.30% 《质量 分 数 ) 。 


891| 


(We EB t 





第 3 章 焊 条 159 





表 3-45 ” 镍 和 镍 基 合 金 焊 条 熔 歼 金属 力学 性 能 要 求 〈 按 AWS A5. 11: 2005) 





















































3.7 焊条 的 选用 


焊条 的 选用 是 一 项 较 复杂 的 技术 工作 ， 涉 及 诸多 方面 ， 包 括 结构 设计 、 焊 接 工 艺 、 施 工 条 件 
和 经 济 效益 等 ， 正 确 合理 地 选用 焊条 直接 关系 到 焊接 接头 的 质量 ， 焊 接 效率 、 施 工 的 方便 性 和 生 
产 成 本 。 因 此 在 选用 焊条 之 前 ， 应 当 全 二 


样 或 产品 制造 技术 条 件 对 所 焊接 头 规定 上 






































抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
焊条 型 号 焊条 型 号 
不 小 于 不 小 于 

ENi-1 410 20 ENiCrCoMo-1 620 25 
ENiCu-7 480 30 ENiCrMo-l 620 20 
ENiCrFe-1 ENiCrMo-2 650 20 
ENiCrFe-2 sat 36 ENiCrMo-3 760 30 
ENiCrFe-3 
ENiCrFe-7 ENiCrMo-4 

Wath- 

ENiCrMo-5 

人 ENiCrMo-7 690 25 
ENiCrFe-9 650 25 ENiCrMo-10 
ENiCrFe-10 ENiCrMo-13 
ENiMo-1 ENiCrMo-6 620 35 
ENiMo-3 
sus 690 25 ENiCrMo-9 620 25 

Vio- 
EN odo ENiCrMo-11 585 25 
PNIMES ENiCrMo-12 650 35 

650 25 

ENiMo-9 ENiCrMo-14 690 30 










































































j 地 了 解 各 种 焊条 的 性 能 、 特 点 和 工艺 特性 。 明 确 设计 图 














的 性 能 要 求 ， 同 时 应 擎 握 焊 件 的 结构 材料 种 类 、 化 学 成 





分 、 力 学 性 能 和 焊接 性 、 结 构 的 外 形 尺 寸 、 接 头 壁 厚 、 拘 束 度 以 及 接头 运行 条 件 等 基础 资料 。 此 
外 ， 还 应 明了 施工 条 件 以 及 对 生产 效率 和 经 济 性 的 要 求 。 

1. 焊条 选用 的 基本 原则 
目前 ， 大 多 数 重 要 焊接 结构 ， 特 别 是 全 焊 结构 ， 如 压力 容 咒 、 锅 炉 、 管 道 、 船 舶 和 桥梁 等 都 是 
按照 等 强 、 同 质 的 原则 设计 焊接 接头 。 焊 条 的 选用 必须 首先 遵循 这 一 原则 。 其 次 是 接头 致密 性 原 
施工 方便 性 原则 。 第 四 是 高 效 低 成 本 原则 。 

(1) 接头 等 强 性 原则 ”所 谓 接头 的 等 强 性 是 指 焊 缝 金属 的 力学 性 能 等 于 或 略 高 于 所 焊 母 材 


则 。 第 三 是 


标准 规定 的 最 低 力学 
结构 ， 爆 颖 金 
ARM 
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属 的 YV 形 缺 口 冲击 吸收 






























































能 指标 ， 包 括 抗 拉 强度 和 伸 长 率 。 对 于 在 低温 下 运行 或 承受 动 载 符 的 焊接 














能 量 应 等 于 或 高 于 所 焊 母 材 标 准 规定 的 最 低 值 。 因 此 所 选 
能 原则 上 应 等 于 所 焊 母 材 的 力学 性 能 ， 包 括 焊 态 和 /或 焊 后 热处理 状态 ， 





即 接头 在 交 货 状态 下 的 力学 性 能 应 基本 与 所 焊 母 材 相等 。 
对 于 某 些 轮 型 焊接 钢 结构 通 常 按 刚 怕 


构 元 件 承 载 的 1⁄3 ~ 1/4。 对 于 这 类 焊 ] 
痛 保 接头 的 抗 裂 性 ， 并 降低 生产 成 本 。 

原则 ”接头 的 同 质 性 主要 是 指 焊 颖 金属 的 合金 成 分 及 其 含量 与 所 焊 母 材 
用 于 不 锈 钢 和 耐 热 钢 焊 件 。 因 为 钢材 的 耐 蚀 性 、 耐 热 性 和 抗 氧 化 性 取决 于 
焊接 这 些 钢材 时 ， 为 保证 接头 的 这 些 性 能 等 同 于 母 材 ， 就 必须 按 同 质 性 


ES 


乙 ， 

















(2) 接头 的 同 质 怕 
基本 相同 。 这 
它 的 合金 成 分 及 其 含量 。 
































原则 适 














准则 设计 ， 在 这 种 情况 下 ， 焊 颖 金属 承受 的 载荷 仅 为 结 


搂 接 头 允 许 选 用 强度 级 别 低 于 母 材 的 焊条 ， 以 简化 焊接 工 
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焊条 电弧 焊 





原则 选用 焊条 。 


(3) 接头 的 致密 性 原则 ”接头 的 致密 性 是 指 接头 内 不 存在 任何 不 容许 的 焊接 缺陷 ， 如 裂纹 、 














气孔 和 夹 酒 等 ， 这 些 缺 陷 对 接头 的 强度 和 上 断裂 性 能 产生 重要 的 影响 。 为 保证 接头 与 母 材 等 强 ， 选 




















的 低 氢 型 焊条 ， 











可 防止 接头 内 夹 酒 的 形成 。 


择 不 易 产生 各 种 焊接 缺陷 的 焊条 是 十 分 
可 有 效 地 防止 焊 ; 
干净 的 焊 件 时 则 应 选用 抗 气孔 性 能 良好 的 酸性 药 皮 焊 条 ， 
如 因 焊 件 结构 形状 特殊 或 施工 条 人 











EE 要 























的 。 例 如 在 低 合金 高 强度 钢 焊接 时 ， 选 用 抗 裂 性 较 好 
接 冷 裂纹 的 形成 。 再 如 在 焊接 锈蚀 、 污 染 较 严重 ， 但 又 难以 清理 
可 避免 焊 颖 金属 中 大 量 气孔 的 形成 。 又 
F 所 限 ， 必 须 在 容 坡 口内 施 焊 时 ， 则 应 选用 脱 渣 性 优良 的 焊条 ， 











在 焊接 结构 形状 复杂 ， 厚 壁 刚 度 大 以 及 接头 拘束 度 高 的 焊 件 时 ， 因 焊接 过 程 中 冷却 速度 快 ， 





收缩 应 力 大 ， 易 产生 裂纹 。 对 于 这 种 接头 ， 应 选 有 


条 ， 以 确保 接头 的 致密 性 。 
(4) 施工 方便 性 原则 




















焊条 电弧 焊 是 一 种 手工 操作 的 焊接 方法 ， 不 仅 劳 动 强度 大 ， 而 且 焊 


日 抗 裂 性 好 ， 塑 性 韧性 高 的 低 氢 型 或 超 低 氢 型 焊 






























































条 的 操作 工艺 性 能 在 很 大 程度 上 影响 到 焊接 质量 ， 因 此 在 施工 条 件 较 差 的 情况 下 ， 应 当选 用 操作 
工艺 性 能 较 好 的 焊条 。 引 弧 和 再 引 弧 性 、 电 弧 稳 定性 和 脱 漆 性 等 良好 的 焊条 有 助 于 焊工 焊 制 无 缺 








KAIRZE o 

















(5) 高 效 低 成 本 原则 REITA REETA, WEE, MIG/MAG 相 比 ， 其 最 大 的 
缺点 是 焊接 效率 较 低 。 不 过 ， 近 年 来 ， 为 提高 焊条 电弧 焊 的 效率 ， 研 制 出 了 各 种 高 效 药 皮 焊 条 ， 
如 铁 粉 焊条 、 重 力 焊条 等 。 例 如 同类 型 低 氧 铁 粉 焊条 (E5018) 和 普通 低 氧 型 焊条 (E5015) 相 











Ik, HEREN jer 30% ~50% 。 因 此 在 保证 焊接 接头 诉 





类 型 的 高 效 铁 粉 焊条 。 








在 采用 焊条 电弧 焊 的 焊接 生产 中 ， 烛 条 的 费 
高 合金 耐 热 钢 和 其 他 高 合金 钢 焊 件 的 生产 中 焊条 的 费 ) 
前 担 下 ， 尽 量 选择 价格 较 低 的 焊条 ， 并 应 杜绝 盲目 追求 “高 质量 ”、“ 高 指标 ”而 选用 级 别 较 高 
的 焊条 。 例 如 在 焊接 一 般 腐 蚀 介质 下 工作 的 不 锈 钢 焊 件 时 ， 可 以 选用 合金 成 分 相同 的 普通 不 锈 钢 




















焊条 












































E 能 和 质量 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 选用 同 





用 占 整 个 生产 成 本 的 比率 较 大 ， 特 别 是 不 锈 钢 、 














j 更 高 。 因 此 应 当 在 保证 接头 性 能 和 质量 的 














条 ， 而 不 必 选 用 价格 较 高 的 超 低 碳 型 或 饮 稳 定 的 不 锈 钢 焊条 。 

















在 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 件 的 焊接 中 ， 如 对 接头 性 能 未 提出 特殊 的 要 求 ， 则 应 选用 价格 低 的 钛 铁 





矿 型 焊条 ， 不 必 选 用 詹 型 或 钛 钙 型 焊条 ， 可 以 节省 可 观 的 焊 材 费用 





2. 焊条 选用 的 程序 
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在 正规 的 焊接 生产 中 ， 焊 接 材料 的 选择 从 施工 图 设计 时 就 已 开始 。 设 计 人 员 应 根据 焊 件 的 强 








度 计 算 结果 ,在 施工 图 样 中 规定 焊条 的 强度 等 级 ， 并 列 出 表 生 
E55, E60 等 。 如 果 根 据 焊 件 的 运行 条 件 ， 对 接头 的 必 




















强度 级 别 的 焊条 型 号 ， 
能 提出 特殊 要 求 ， 则 应 在 图 样 的 附注 中 加 














如 E50, 


以 说 明 。 例 如 对 接头 低温 冲击 韧 度 的 要 求 ， 接 头 焊 后 需 作 消 除 应 力 处 理 等 。 对 于 不 锈 钢 焊 件 ， 应 


规定 接头 腐蚀 试验 方法 和 评定 标准 。 











当 生 产 单位 按 施工 图 样 准 备 投 产 时 ， 焊 接 工艺 人 员 应 按 图 样 对 焊条 强度 级 别 的 规定 和 其 他 性 














能 要 求 ， 并 根据 本 单位 的 施工 条 件 、 生 产 习 惯 、 焊 接 设 备 和 了 














=, HH E4303, 、E5003 E5016, E5015, E5018 2, HHJ 








3. 各 种 金属 材料 焊条 的 
根据 上 述 等 强 性 和 同 质 必 


选用 

















E 产 使 用 。 








[ 艺 装备 选 定 适用 的 焊条 型 号 或 牌 
所 选 焊条 在 本 单位 尚 属 首次 使 用 ， 
按 相 应 的 标准 进行 焊接 工艺 评定 试验 ， 评 定 结果 合格 后 才能 投入 














则 应 




















焊条 选用 原则 ， 选 用 焊条 时 首先 应 按 所 焊 母 材 的 材料 种 类 ， 然 后 再 


























考虑 其 他 方面 的 要 求 。 目 前 ， 在 各 类 焊接 结构 中 应 用 金属 材料 种 类 繁多 ， 所 配制 的 焊条 型 号 和 牌 





号 已 有 数 百 种 之 多 。 为 避免 不 必要 的 重复 ， 


详细 论述 。 














各 种 金属 材料 焊条 的 选用 将 分 别 在 本 书 第 5 ~ 8 章 中 








第 4 童 焊条 电弧 焊工 艺 与 操作 技术 





焊条 电弧 焊工 艺 主要 包括 焊接 接头 的 设计 、 坡 口 形式 及 制备 、 焊 接 参 数 的 选 定 ， 各 种 焊接 位 
置 的 操作 技术 和 特种 操作 技术 。 


4.1 焊条 电弧 焊 焊 接 接头 的 设计 与 准备 


4.1.1 焊接 接头 的 基本 形式 


焊条 电弧 焊 常 用 的 接头 基本 形式 有 对 接 、 角 接 、 搭 接 和 T 形 接头 ， 如 图 4-1 所 示 。 焊 接 接头 
形式 的 设计 是 在 焊接 结构 设计 时 主要 考虑 受 力 条 件 来 确定 ZZ/ 



































的 ， 以 保证 结构 的 整体 强度 和 刚度 。 焊 接 工 艺人 员 的 任务 
是 对 设计 图 样 中 的 接头 形式 和 布置 进行 工艺 性 审查 ， 确 保 
焊接 接头 的 可 施工 性 和 可 检查 性 。 

在 各 种 焊接 接头 中 ， 对 接 接 头 的 受 力 最 均衡 ， 在 要 求 
与 母 材 等 强 的 接头 中 都 采用 对 接 接 头 。 对 于 以 刚度 设计 为 
主 的 焊接 结构 ， 焊 颖 主要 起 连接 各 结构 元 件 的 作用 ， 大 多 搭 接 接头 卷 边 接头 
采用 角 接 、T 形 接头 和 搭 接 接头 。 图 4-1 焊接 接头 的 基本 形式 


4.1.2 坡 口 的 形式 及 其 制备 


1. 坡 口 的 形式 

在 焊条 电弧 焊 中 ， 由 于 电弧 的 穿 透 能 力 有 限 ， 当 接头 的 厚度 超过 一 定 范围 时 ， 为 焊 制 全 焊 
透 、 无 缺陷 的 焊 缝 ， 要 求 将 接 缝 边缘 开 茶 种 形状 的 坡 口 。 常 用 的 坡 口 形式 有 : 1 形 、V JÉ. X JÉ 
和 U 形 坡 口 ， 坡 口 的 尺寸 主要 是 坡 口 角 、 S a 
焊 颖 的 质量 ,而且 也 影响 到 焊接 效率 和 经 济 性 。 因 此 应 遵循 以 下 基本 原则 : 

(1) 选用 适当 的 坡 口角 te E 
相应 示 出 不 同 的 坡 口角 对 和 焊 颖 成 形 ， 焊 缝 质量 和 焊条 消耗 量 的 影响 。 过 小 的 坡 口角 会 阻碍 焊条 伸 
入 坡 口 底部 ， 造 成 未 焊 透 ， 且 过 分 罕 的 焊 道 对 热 裂 纹 十 分 敏感 ， 但 过 大 的 坡 口角 则 会 消耗 较 多 的 
焊条 ， 并 引起 较 大 的 收缩 变形 。 




















对 接 接 头 角 接头 T 形 接头 












































































































































增加 的 焊 颖 金属 
90° 45° 
60 30 

















图 4-2 正确 的 坡 口角 与 过 小 的 坡 口角 的 对 比 图 4-3 过 大 的 坡 口 角 增 大 焊 颖 金属 体积 


























162 焊条 电弧 烛 














(2) 选 定 合适 的 接头 根部 间 际 ”合适 的 接头 根部 间隙 是 保证 焊 颖 全 焊 透 所 必需 的 。 图 44a 
示 出 各 种 坡 口 形 式 合适 的 根部 间 际 范围 。 过 小 的 根部 间 际 可 能 导致 未 焊 透 或 焊 颖 背面 需 清 根 ， 如 
图 44b 所 示 ， 但 过 大 的 根部 间 际 不 仅 增 大 了 焊 颖 截面 积 ， 增 加 了 焊条 消耗 量 ， 而 且 降 低 了 焊接 
速度 ， 如 图 4-5 所 示 。 
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Bi. 
0.8(=5.0) < 2 
y Ww TES x : DA 
36 B 0.8(25.0) 
| ZERIE PFIN 
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[| 多 余 的 焊 颖 金属 
50 
a) b) RN 
到 44 ”各 种 坡 口 形式 合适 的 根部 间 际 范围 及 图 4-5 ”过 大 的 根部 间隙 引起 的 后 果 























过 小 的 根部 间隙 引起 的 后 果 
a) 合适 的 根部 闻 际 b) 过 小 的 根部 闻 际 


(3) 设计 恰当 的 坡 口 钝 边 尺 寸 ” 恰 当 的 钝 边 尺 寸 可 加 快 焊接 速度 ， 并 保证 焊 颖 质量。 在 茶 
些 结构 中 ， 焊 颖 背面 加 衬 垫 也 可 提高 焊接 速度 ， 如 图 4-6a 所 示 。 焊 接 坡 口中 如 不 加 钝 边 ， 不 但 
增加 了 焊条 的 消耗 量 ， 而 且 难 以 保证 封底 焊 道 的 质量 ， 如 图 4-6b 所 示 。 

(4) 厚 壁 接头 尽量 选用 U 形 坡 口 ” 当 接头 壁 厚 超 过 16mm 时 ， 应 尽 可 能 选用 0 形 坡 口 。 如 
4-7 所 示 ,U 形 坡 口 的 焊 颖 截面 积 比 V 形 坡 口 小 得 多 。U 形 坡 口 的 缺点 是 必须 采用 机 械 加 工 方 
法 制备 。 

































































正确 错误 
多 余 焊 颖 金属 








l 加 封底 焊 道 

















a) b) 


ÉJ4-6 坡 口 钝 边 对 焊接 速度 和 焊 颖 质量 的 影响 图 4-7 U 形 坡 口 与 V 形 坡 口 焊 颖 截面 积 的 对 比 
a) 恰当 的 坡 口 钝 边 b) 无 钝 边 坡 口 






























































对 于 一 般 用 途 的 焊接 结构 ， 焊 条 电弧 焊 常 用 的 坡 口 形 式 与 斥 寸 可 参照 国家 标准 GB/T 985 一 
2008《 气 焊 、 爆 条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 和 高 能 束 焊 的 推荐 坡 口 》 按 结构 元 件 的 形式 及 壁 厚 进行 
选择 ， 详 见 表 4-1。 


















































































































































R41 焊 缝 坡 口 形 式 及 尺寸 (摘自 GB/T 985—2008) (单位 : mm) 
R 十 
母 材 厚度 | 坡 口 /接头 
序号 I 基本 符号 横 截 面 示意 图 坡 口角 w 或 | 备注 
t 种 类 A HIRR b 钝 边 。 | 坡 口 深度 有 
坡 口 面 角 B 
单 面 对 接 焊 坡 口 
F 
V 5 通常 不 添加 
<2 卷 边 坡 口 h. 5. Fa = = — 
e | 人 | RS nasi 
di I 形 坡 品 || ZANI - z: n _ _ 
b 必要 时 加 衬 
3 <t<10 40° <a <60° <4 
TE 必要 时 加 衬 
vpn | V 2- | -| ZAAN . 
8 <t<12 6° Sas<8° — 
f 6 
b 
>16 陡 边 坡 口 \/ 5°<B<20° | 5<b<15 = = 带 衬 执 











= r= 


VFS 2 T S(Ye rB Eí 


€9L 


( 续 ) 


















































R 十 
母 材 厚度 | 坡 口 /接头 
Fu ,| 基本 符号 模 截 面 示意 图 坡 口 角 a 或 | | | BERSE z 
j 种 类 x... igo 钝 边 。 | 坡 口 深度 及 
坡 口 面 角 B 
单 面 对 接 焊 坡 口 









































7 x S 


U-V 形 


> 组 合 坡 口 Y 


60° <a <90° 
1<b=<3 = 一 人 6<R<9 
8° <B <12° 








V-V 形 
组 合 坡 口 


° <a <90° 
2<b<4 SO. 一 
10°<8=15° 














Z 
8° <8<12° <4 <3 == 
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>12 uso | S 





LN 
[sw | 
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(We rB al 





( 续 ) 































































































N P 
母 材 厚度 | 坡 口 /接头 . — 、 
序 踢 ,。 ”| 基本 符号 横 截面 示意 图 坡 口 角 a 或 | | BAERE 备注 
t 种 类 en HIR b 钝 边 。 | 坡 口 深度 
坡 口 面 角 B 
单 面 对 接 焊 坡 口 
ANY = 
单 边 V JÉ 
3 <t<10 35° <8<60° 2<)b=<4 1<c<2 
<t 坡 吕 = B 
b 
1 m. 
hh 
b 
6<b<12 
单 边 
16 15° <8<60° = HeH 
_ eag | U 8 PA 
=12 
£ 
>16 J 形 坡 口 F | > |10°<8<20° 2<b<4 1<c<2 -= = 
|b 



































= r= 


VFS RTENE sal 


991| 





( 续 ) 





















































R 二 
母 材 厚度 | 坡 口 /接头 
序 避 A ”| 基本 符号 贷 截 面 示意 图 坡 口 角 a 或 | 焊 颖 示意 图 备注 
种 类 HIER b 钝 边 < | 坡 口 深度 
坡 口 面 角 B 
双 面 对 接 焊 坡 口 




















<8 DÉO | 


e= =1⁄2 = 一 ZZ” = 








3<t<40 V 形 坡 口 


(< 


a~60° <3 <2 一 ZAN 封底 























特殊 情况 下 
可 适用 更 小 的 
r: 12 J V A 
2 L JE hg a~60° 1<b<3 2<c<4 一 ZAN 厚度 和 气体 保 
护 焊 方法 。 注 
明 封 底 
后 hi = h> = 
V 形 
>10 s J a~60° 1<b<4 2<c<6 t-e E 
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母 材 厚度 | 坡 口 /接头 
序号 < | 基本 符号 横 截 面 示意 图 坡 口 角 a 或 | f 烛 颖 示意 图 备注 
t 种 类 b HIR b 钝 边 。 | 坡 口 深度 有 
坡 口 面 角 B 
双 面 对 接 焊 坡 口 

AVRT a=60° s AAN = 
16 >10 . 1<b<3 <2 

非 对 称 双 V reo =1⁄3 一 

形 坡 口 a =60° S 
17 >12 U 形 坡 口 AE 8°<B<12° | 1<b=<3 =5 — AN 封底 
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可 制 成 与 V 

18 >30 |WUJEDEH 8° <B<12° <3 =3 ~ rt 
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尺寸 
母 材 厚度 | 坡 口 /接头 
序号 i 基本 符 横 截面 示意 图 坡 口 角 a 或 | Ñ 焊 颖 示意 加 备注 
t 种 类 全 间隙 钝 边 c | ORE h 
坡 口 面 角 B 
双 面 对 接 焊 坡 口 
b 
边 V 形 
ij sas | | K | KS seso] ess < - ZASS |a 
b 
(E 
< 
! 可 制 成 与 V 
i HS 形 坡 口 相似 的 
20 10 K 形 坡 口 35° <B<60°| I=<b<4 <2 或 g 
7 d K p š Do 非 对 称 坡 口 形 
式 
Pan 
oy 
A 
b 
21 >16 J 形 坡 K 10°<B<20°| 1=<b=<3 =2 一 S 封底 
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>2 . 可 制 成 与 V 
I 形 坡 口 相似 的 
22 30 XX J JEI O 10° <86 <20° <3 
> Ú J pt k B 非 对 称 坡 口 形 
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母 材 厚度 a Ko 十 Š 
序号 接头 形式 | 基本 符号 横 截 面 示意 图 : 焊 颖 示意 图 
t Ea HIIR b 
焊 颖 的 接头 形式 ( 单 面 焊 ) 

>2 
23 T 形 接头 70° <a<100° <2 

t, >2 

t >2 
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不 同 厚度 的 钢板 对 接 时 ， 如 两 板 厚度 差 (6 -6,) 超过 表 42 的 规定 ， 则 应 将 厚 板 边 缘 作 单 





面 或 双 面 削 薄 处 理 ， 其 削 薄 长 度 7=3(6 -6)， 如 图 4-8 所 示 。 
R42 不 同 厚度 钢板 接头 允许 的 厚度 差 























较 薄 板 的 厚度 6//mm =2~5 >5~9 >9~12 >12 
允许 厚度 差 (6 -5 )/mm 1.0 2.0 3.0 4.0 
2. 坡 口 的 制备 





焊 颖 坡 口 的 制备 可 以 采用 机 械 加 工法 ， 如 剪 切 、 刨 削 、 铣 削 、 车 削 和 磨 削 等 以 及 火焰 切割 法 


来 完成 。 L 
1) 前 采用 普通 前 Z ss 
(1) 剪 切 加 工 ”采用 普通 剪 板 机 可 
































a E Z 
.但 剪 切 边缘 总 是 或 多 或 少 存在 飞 
严重 的 需 用 砂轮 修整 。 、 La>500 „L 82500 
对 于 要 求 无 间隙 装配 的 1 形 接头 ， x | 
钢板 边缘 的 剪 切 推 荐 采用 精 剪 机 ， 保 证 Z= B= 
边缘 直角 度 偏差 不 大 于 +1°， 否 则 剪 切 - 
FR EMIRAT 2 
(2) WARBER APAE O py 图 4-8 不 同 厚 度 钢板 对 接 接头 边缘 的 削 薄 处 理 
蚀 削 或 镍 前 可 以 使 用 普通 牛头 刨床 、 龙 a) MENE b) NA 









































门人 刨床 和 龙门 铣床 。 对 于 大 长 度 板材 边缘 的 坡 口 加 工 ， 目 前 大 多 采用 专用 刨 边 机 或 铣 边 机 ， 其 外 
形 示 于 图 49。 刨 边 机 与 普通 刨床 相 比 ， 操 作 较 方便 ,效率 更 高 ; 缺点 是 占 地 面积 较 大 。 为 解决 
这 一 矛盾 ， 现 已 生产 出 轻便 型 刨 边 机 ， 并 已 得 到 实际 应 用 ， 如 图 4-10 所 示 。 











N 








图 4-9 固定 式 大 型 刨 边 机 外 形 4-10 ”轻便 型 移动 式 刨 边 机 











(3) 车 削 加 工 ” 简体 环 颖 边缘 坡 口 可 以 采用 普通 车 床 、 大 直径 立 车 或 专用 的 边缘 车 床 进行 
车 削 加 工 。 图 4-11 示 出 专用 于 厚 壁 简体 环 缝 坡 口 加 工 的 边缘 车 床 外 形 ， 其 特点 是 效率 高 ， 操 作 
简便 。 

管子 端 部 的 坡 口 加 工 可 按 其 规格 分 别 采 用 固定 式 坡 口 加 工 机 和 移动 式 坡 口 机 加 工 。 这 两 类 管 
子 坡 口 加 工 机 的 典型 结构 外 形 分 别 示 于 图 4-12 和 图 4-13。 这 些 坡 口 加 工 机 在 管件 的 焊接 生产 中 
已 得 到 广泛 的 应 用 。 
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图 4-11 厚 壁 简体 环 缝 坡 口 加 工 用 边缘 车 床 外 形 























a) 





图 4-12 ”固定 式 管子 坡 口 加 工 机 外 形 











b) 


图 4-13 ”移动 式 管子 坡 口 加工 机 外 形 


a) 风 动 


b) 电动 











(4) 热切 割 加 工 ”用 于 坡 口 加 工 的 热切 割 法 分 氧 -燃气 切割 和 等 离子 弧 切 割 。 前 者 主要 用 于 
碳 钢 和 低 合金 钢材 的 坡 口 加 工 ， 后 者 则 用 于 不 锈 钢 材 的 坡 口 加 工 。 在 大 规模 工业 生产 中 ， 为 提高 





生产 效率 ， 在 板材 切割 下 料 时 ,往往 同 时 加 工 














焊 颖 坡 口 。 图 4-14 示 出 采用 特制 的 三 割 炬 切割 


下 料 机 ， 可 在 下 料 的 同时 加 工 出 V 形 坡 口 。 为 保证 坡 口 加 工 精 度 ， 应 采用 自动 或 半自动 切割 机 


进行 坡 口 加 工 。 


在 上 述 各 种 坡 口 加 工法 中 ， 创 削 、 铣 削 和 车 削 等 机 械 加 工法 的 加 工 精 度 最 高 ， 但 加 工效 率 较 
低 ; 热切 割 加 工法 的 加 工 精度 较 差 ， 但 效率 较 高 ， 加 工 费 用 较 低 。 在 实际 的 焊接 生产 中 ， 应 按 对 
焊 缝 的 质量 要 求 和 生产 成 本 的 核算 进行 合理 地 选择 。 


4.1.3 焊接 接头 的 装配 

















焊接 接头 应 按 施工 图 样 和 相应 产品 制造 技术 条 件 的 要 求 进行 装配 ， 其 任务 是 将 待 焊 各 结构 元 








件 按 图 样 的 规定 就 位 ， 并 相互 对 准 。 最 关键 的 是 要 保证 接 颖 的 间 际 在 容许 的 范围 之 内 ， 接 头 两 侧 





结构 元 件 相 互 对 中 或 相互 垂直 的 程度 符合 规定 。 





这 两 项 评定 装配 质量 的 指标 对 焊 缝 的 质量 和 焊接 





过 程 的 经 济 性 产生 重要 的 影响 。 因 此 对 接头 的 装配 质量 应 严 加 控制 和 检查 。 接 头 在 其 全 长 对 准 
后 ， 应 采用 装配 夹具 压 紧 或 定位 焊 缝 定位。 如 果 焊 件 由 对 焊接 热 敏感 的 钢材 ， 如 高 强度 低 合金 
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钢 、 不 锈 钢 制 成 ， 则 应 尽 可 能 采用 装配 夹具 压 紧 定位 ， 避 免 用 定位 焊 颖 定位。 图 4-15 示 出 一 种 
容器 简体 环 颖 装配 定位 夹具 外 形 ， 其 不 仅 可 装配 定位 简 身 环 颖 ， 而 且 还 能 起 撑 圆 的 作用 。 在 现代 
化 规模 焊接 生产 中 ,大 量 使 用 各 种 装配 工 夹 具 是 必然 的 趋势 ， 它 不 仅 是 保证 产品 质量 ， 而 且 是 提 
高 生产 效率 的 有 力 措施 。 









































图 4-14 利用 特制 的 三 割 炬 切割 下 料 机 图 4-15 容器 简体 环 颖 装配 定位 夹具 外 形 


4.1.4 ”焊接 衬 执 


如 果 接 头 只 能 从 单 面 进行 焊接 ， 且 要 求 焊 颖 全 焊 透 时 ， 可 以 在 接头 的 背面 加 衬 垫 ， 以 避免 根 
部 焊 道 焊接 时 产生 烧 穿 。 在 焊条 电弧 焊 中 常用 的 衬 垫 有 三 种 : 衬 条 、 铜 衬 热 、 非 金属 衬 垫 。 

1. 衬 条 

衬 条 ， 或 称 垫 板 ， 是 固定 在 接头 背面 的 金属 条 ， 衬 条 尺寸 通常 为 宽 20 ~30mm， 厚 4 ~5mm。 
使 用 衬 条 时 ， 接 头 的 根部 焊 道 必 须 与 接头 的 两 侧面 以 及 衬 条 的 表面 相 熔 合 。 如 衬 条 不 影响 接头 的 
使 用 特性 ， 则 容许 予以 保留 。 和 否则， 衬 条 在 接头 焊 完 后 应 加 以 拆除 。 在 这 种 情况 下 ， 接 头 的 背面 
应 留 出 一 定 的 空间 ， 便 于 工具 伸 和 人 进行 加 工 。 

衬 条 的 材料 必须 与 所 爆 母 材 及 所 选用 的 焊条 在 冶金 上 相 匹 配 。 为 保证 焊接 质量 ， 衬 条 的 表面 
应 清理 干净 ， 无 任何 污染 。 衬 条 应 正确 装配 ， 其 表面 应 与 接头 背面 紧密 贴 合 ， 局 部 间隙 不 应 超过 
0.5mm， 和 否则 ， 在 焊接 过 程 中 熔化 金属 容易 流入 衬 条 与 母 材 之 间 的 间隙 内 ， 造 成 各 种 焊接 缺陷 。 

2. ytt 

采用 安放 在 接头 背面 的 铜 衬 垫 以 支 托 根 部 焊 道 焊接 熔 池 ， 使 烛 颖 快速 冷却 成 形 ， 是 一 种 常用 
的 简易 方法 。 铜 由 于 导热 率 高 有 助 于 防止 焊 颖 金属 与 衬 垫 表 面 熔 
合 ， 但 铜 衬 垫 应 具有 足够 的 体积 ， 以 加 快 散热 。 在 批量 生产 连续 
焊接 时 ， 应 将 铜 衬 垫 通 水 冷却 。 铜 衬 垫 可 制 成 各 种 形状 ， 用 于 纵 
颖 和 环 颖 的 焊接 。 也 可 用 于 薄板 焊接 ， 加 速 冷却 ， 消 除 焊接 变形 。 
加 铜 衬 垫 焊接 时 ， 应 避免 焊接 电弧 直接 作用 于 铜 衬 垫 表面， 防止 
铜 熔化 污染 焊 颖 金属 。 铜 衬 垫 表面 也 可 加 工 出 圆 弧 形 凹 槽 ， 以 使 4416 铜 衬 垫 四 档 的 
焊 颖 背面 具有 所 要 求 的 形状 和 余 高 ， 如 图 4-16 所 示 。 形状 和 尺寸 
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铜 衬 垫 已 在 焊接 生产 中 得 到 较 普 遍 的 应 用 。 
3. 非 金属 衬 执 

焊条 电弧 焊 用 非 金属 衬 垫 主要 有 陶瓷 衬 垫 和 玻璃 纤维 布 衬 带 。 图 4-17 示 出 一 种 陶瓷 衬 垫 的 
结构 ， 陶 瓷 块 借助 涂 胶 铝 稍 粘贴 在 接头 的 背面 。 焊 接 过 程 中 ， 根 部 焊 道 的 背面 直接 与 陶瓷 衬 垫 表 
面 接触 ， 金 属 燃 池 使 陶瓷 衬 垫 表面 局 部 熔化 而 形成 一 层 熔 渣 ， 保 护 了 熔 池 背面 ， 并 使 焊 颖 背面 成 































































































形 美观 。 
单 面 焊 双 面 成 形 焊 颖 ” 衬 热 熔 渣 





a) b) 


图 4-17 一 种 陶瓷 衬 垫 的 结 术 


a) 陶瓷 衬 垫 组 成 b) 焊 后 效果 示意 











带 可 将 其 紧 贴 在 焊 颖 背面， 使 用 十 分 方便 。 图 4- 


玻璃 纤维 布 衬 带 是 一 种 柔性 衬 带 ， 借 助 粘 接 带 
18 示 出 这 种 玻璃 纤维 布 衬 带 结构 及 安装 方法 。 这 两 种 衬 垫 焊 后 
容易 拆除 ， 且 价格 低廉 ， 现 已 在 许多 焊接 工程 中 推广 应 用 。 > 
2 


1 









































4.1.5 焊接 位 置 图 4-18 ”玻璃 纤维 布 衬 带 的 
结构 和 安装 方法 
1 一 玻璃 纤维 垫 ”2 一 铝 稍 ”3 一 粘 结 剂 








熔 焊 时 ， 烛 接 接头 所 处 的 空间 位 置 称 为 焊接 位 置 ， 并 可 分 
为 平 焊 、 横 焊 、 立 焊 和 仰 焊 等 位 置 ， 如 图 4-19 所 示 。 
































10° 0° 10 o 
š 30°0 
eo as ss 
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80 0, 
x 0 
&# 15° 15° 生计 
—= — aT 115° 
0°—180° 15° 15° 1352 ° 
人 5 135 


165° 180° 165° 
d) g) e 
Z| 4-19 ”焊接 位 置 示意 图 


a) 平 焊 位 置 b), e) 横 焊 位 置 d) 立 焊 位 置 e), Ü) 仰 焊 位 置 























(1) PRULE IEBES O° ~5°, IRERE fE O° ~ 10* 的 焊接 位 置 称 为 平 焊 位 置 ， 如 图 4-19a 


所 示 。 对 接 接 头 在 平 焊 位 置 的 焊接 称 为 平 焊 。 
(2) 横 烛 位置 ”对 接 接头 的 横 焊 位 置 为 :， 焊 颖 倾角 0° ~5°， 焊 颖 转角 70° ~ 90" ， 如 图 4-19b 
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所 示 。 角 接 接头 的 横 烛 位 置 为 : 焊 颖 倾角 0° ~ 5"， 焊 颖 转角 30° ~ 5。， 如 图 4-19c 所 示 。 对 接 接 
头 在 横 焊 位 置 进行 焊接 称 为 横 焊 ， 角 接 接头 在 横 焊 位 置 的 焊接 称 为 横 角 焊 。 

G) 立 爆 位 置 、 爆 颖 倾角 80° ~90°, JERE fiy O° ~ 180* 的 焊接 位 置 称 为 立 焊 位 置 ， 如 图 4- 
19d 所 示 。 在 立 焊 位 置 的 焊接 称 为 立 焊 或 立 角 焊 。 

(4) 仰 焊 位 置 ” 对 接 接头 焊接 时 ， 焊 颖 倾角 0° ~ 15*， 焊 颖 转角 165° ~ 180* 的 焊接 位 置 称 为 
仰 焊 位 置 ， 如 图 4-19e 所 示 。 角 接 接头 焊接 时 ， 焊 缝 倾角 0° ~ 15*， 焊 颖 转 í 
角 115° ~ 180° MIRKE BE y WB 2 BE, HE 4-19f) 所 示 。 在 仰 焊 位 置 进行 
的 焊接 称 为 仰 焊 和 仰角 焊 。 
(5) 船形 位 置 T 形 接头 、 十 字形 接头 和 其 他 角 接 接头 处 于 水 平 位 置 
的 焊接 ， 称 为 船形 位 置 ， 如 图 4-20 所 示 。 这 种 位 置 的 焊接 相当 于 90°V JEI > 
口 对 接 接头 的 平 烛 。 a e 

(6) 水 平 固定 管 对 接 接头 全 位 置 焊 ” 当 管子 对 接 接头 水 平 固定 时 ， 焊 的 般 形 
接 位 置 为 平 焊 、 立 焊 、 仰 焊 连 续 变化 ， 称 其 为 全 位 置 焊 。 

分 析 比 较 上 述 各 种 焊接 位 置 施 焊 的 难 易 程度 ， 不 难看 出 ， 在 平 焊 位 置 和 船形 焊 位 置 焊 接 时 ， 
焊接 熔 池 受到 冷 态 母 材 的 支 托 ， 处 于 相对 平衡 状态 ， 容 易 控制 ， 并 可 采用 较 大 的 焊接 电流 ， 焊 接 
效率 高 ， 烛 链 质 量 易于 保证 。 因 此 在 施工 条 件 许可 的 情况 下 ， 尽 可 能 在 平 烛 位 置 进 行 焊接 。 在 立 
焊 、 仰 焊 位 置 焊接 时 ， 焊 接 熔 池 受 重力 的 作用 ， 倾 向 于 下 垂 ， 不 易 控制 ， 必 须 采取 相应 的 操作 技 
Tj. 焊工 应 经 专门 的 训练 ， 才 能 胜任 。 
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4.2 焊接 工艺 





焊条 电弧 焊 的 焊接 工艺 主要 包括 焊 前 准备 、 焊 条 型 号 和 直径 的 选用 ， 焊 接 参数 及 温度 参数 的 
确定 和 焊接 操作 技术 。 


4.2.1 焊 前 准备 
焊条 电弧 焊 时 ， 焊 前 应 进行 以 下 准备 工作 : 焊 前 检查 、 焊 接 接 头 的 表面 清理 和 焊条 的 预 处 












































理 。 

1. 焊 前 检查 
焊 前 准备 应 包括 焊接 场地 检查 ， 焊 接 设备 及 工 夹具 检查 和 焊 件 装配 质量 的 检查 。 

(1) 焊接 场地 的 检查 ” 焊 前 应 检查 焊接 场地 的 安全 设施 是 否 完 好 ， 并 应 有 足够 的 施 焊 空间 ， 
清除 所 有 的 障碍 物 。 焊 接 不 锈 钢 、 钛 及 其 合金 、 镍 及 其 合金 和 有 色 金 属 焊 件 时 ， 应 检查 焊接 场地 
的 清洗 度 是 否 符合 规定 要 求 ， 特 别 是 对 焊接 质量 有 直接 影响 的 一 切 污染 物 ， 必 须 清除 干净 。 

(2) 焊接 设备 及 工 夹 机 具 的 检查 ”焊接 前 应 仔细 检查 焊接 设备 及 工 夹 机 具 是 否 处 于 完好 状 
态 。 必 要 时 进行 试 焊 ， 检 查 电 流 表 指 示 是 否 正确 。 焊 接 电缆 接头 是 否 压 紧 ， 导 电 是 否 良好 。 使 用 
变 位 机 、 翻 转 架 和 滚轮 架 等 变 位 机 械 焊 接 大 型 焊 件 时 ， 必 须 检 查 焊 件 装 夹 是 否 正确 和 牢固 。 检 查 
变 位 机 的 安全 限 位 装置 工作 是 否 正常 。 如 发 现 焊接 设备 及 工 夹 机 具 出 现任 何故 障 ， 应 及 时 报请 修 
理 ， 修 复 正 常 后 才能 使 用 。 

(3) 焊 件 装配 质量 的 检查 焊 前 应 对 焊 件 的 装配 质量 进行 认真 的 检查 ， 接 头 的 装配 间 院 ， 
内 外 错 边 应 符合 相关 制造 技术 条 件 和 焊接 工艺 规程 的 规定 。 如 发 现 严重 超标 ， 应 退回 上 道 工序 重 
新 装配 ， 合 格 后 才能 施 焊 。 

2. 焊接 接头 的 表面 清理 
焊 前 应 将 焊 件 接头 内 外 表面 油污 、 锈 王 、 氧 化 皮 等 清理 干净 ， 这 些 表面 的 污染 物 都 对 焊 缝 质 
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EFEDRIN, PENSIEI, RASER. 
焊接 不 锈 钢 、 镍 及 其 合金 和 詹 及 其 合金 焊 件 时 ， 焊 前 应 将 接头 内 外 表面 用 丙酮 和 酒精 擦 净 ， 
去 油 除 水 。 因 为 油脂 等 碳 氧 化 合 物 会 使 焊 颖 金属 增 碳 ， 降 低 接 头 的 耐 蚀 性 。 表 面 的 水 分 将 促使 焊 
缝 金属 内 气孔 的 形成 。 
无 论 对 于 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 还 是 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 等 金属 材料 ， 焊 前 清理 是 保证 焊接 质量 不 
可 缺少 的 工序 。 

3. 焊条 的 预 处 理 

为 使 普通 药 皮 焊 条 保持 原 有 优良 的 操作 性 能 和 抗 气孔 性 以 及 低 氨 型 焊条 焊 颖 金属 的 低 毛 含 
量 ， 所 使 用 的 焊条 应 作 适 当 的 预 处 理 。 由 于 国产 焊条 绝 大 多 数 采 用 简易 的 塑料 袋 包装 ， 在 搬运 和 
运输 过 程 中 包装 袋 很 容易 破损 ， 而 使 焊条 暴露 在 大 气 中 吸收 水 分 。 图 4-21 示 出 某 种 药 皮 和 焊条 在 
大 气 中 吸收 水 分 含量 与 大 气相 对 湿度 及 存放 时 间 的 关系 。 从 中 可 见 ， 当 大 气 的 相对 湿度 超过 
70% 时 ， 焊 条 药 皮 吸收 水 分 的 速度 急剧 加 快 。 图 4-22 曲线 为 药 皮 的 水 分 含量 与 焊 缝 金属 扩散 氧 
含量 的 实验 数据 。 由 所 示 曲 线 可 知 ， 对 于 低 氧 型 碱 性 焊条 ， 如 再 吸收 的 水 分 含量 达 1. 0% (质量 
分 数 ) ， 即 可 使 焊 缝 金属 的 扩散 氧 含量 增加 到 8mIZ100g 以 上 。 对 于 金红石 为 主要 成 分 的 酸性 药 
皮 焊 条 ， 药 皮 中 过 量 的 水 分 会 降低 电弧 的 稳定 性 ， 加 剧 飞 溅 ， 严 重 时 还 会 引起 气孔 。 因 此 药 皮 焊 
条 应 按 焊 条 使 用 说 明 书 的 规定 温度 严格 加 以 烘 干 ， 并 在 保温 炉 内 存放 ， 随 用 随 取 。 
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每 100g 焊 颖 金属 扩散 含量 /mL 














100 200 300 400 500 0 IK 20 30 4.0 
时 间 /min 药 皮 再 吸收 的 w(H;O)(%) 

图 4-21 药 皮 焊条 在 大 气 中 吸收 水 分 的 含量 图 4-22 ” 药 皮 中 的 水 分 含量 与 焊 颖 
与 大 气相 对 湿度 及 存放 时 间 的 关系 金属 扩散 氧 含量 的 关系 曲线 












































如 果 使 用 国外 进口 密封 包装 的 焊条 ， 则 可 拆 包 后 直接 进行 焊接 ， 无 需 预 处 理 。 但 用 剩 的 焊条 
应 集中 保管 ， 再 使 用 前 应 按 相关 规定 作 烘 干 处 理 。 


4.2.2 焊接 参数 的 确定 


1. 焊条 型 号 和 直径 的 选用 

焊条 电弧 焊 焊条 种 类 和 型 号 的 选择 原则 已 在 第 3 章 中 作 了 详细 的 论述 。 在 实际 施工 中 ， 焊 工 
应 按 焊 接 工艺 规程 或 作业 指导 书 的 规定 选用 ， 切 勿 错 用 。 在 碳 钢 和 低 合金 钢 焊 条 中 ， 同 一 种 型 号 
的 焊条 往往 有 多 种 牌号 的 焊条 可 供 选 择 。 例 如 符合 国家 标准 E4303 型 詹 钙 型 药 皮 碳 钢 焊条 的 共 
以 下 4 种 牌号 : J422, J422Y. J422GM 和 J422Fe。 这 些 牌 号 焊条 所 焊 的 焊 颖 金属 具有 相同 等 级 的 
抗 拉 强度 ， 只 是 操作 工艺 性 能 有 所 差别 。 在 这 种 情况 下 可 以 根据 实际 施工 条 件 ， 选 择 操 作 性 能 符 
合 要 求 的 焊条 牌号。 又 如 J507、J507H、J507X、J507D、J507DF 和 J507XG 同属 于 E5015 型 焊条 ， 
但 这 些 牌号 的 焊条 都 有 其 各 自 独特 的 性 能 ， 例 如 507H 是 一 种 超 低 氨 型 焊条 ，J507X 焊条 的 向 下 
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立 焊 操作 性 能 相当 好 ，J507D 是 一 种 专 适 用 于 封底 焊 道 焊接 的 焊条 ，J507DF 焊条 则 具有 良好 的 
全 位 置 焊 操作 性 能 等 。 因 此 可 以 根据 焊 件 接头 的 拘束 度 、 抗 裂 性 要 求 和 焊接 位 置 等 选择 焊条 牌 
号 。 此 外 ,在 满足 焊接 质量 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 选 择 高 效 焊条 ， 如 J507Fe, J506Fe 和 J422Fe 
等 。 





























焊条 直径 应 根据 焊 件 厚度 、 接 头 形式 、 焊 接 位 置 和 焊 缝 层 数 进行 选择 。 在 一 般 的 情况 下 ， 为 
提高 焊接 效率 ， 应 尽 可 能 选用 直径 较 大 的 焊条 。 对 于 要 求全 焊 透 的 开 坡 口 接头 ， 宜 采用 直径 较 小 
的 〈9‰2. 5mm、q3.2mm) 焊条 焊接 封底 焊 道 。 在 各 种 焊接 位 置 中 ,， 平 焊 和 船形 焊 应 选用 $5mm 
和 mm 直径 的 焊条 ， 横 焊 时 可 选用 3.2mm, 4mm 和 5mm 焊条 ,， 立 焊 和 仰 焊 时 应 选用 
43. 2mm 和 $4mm 的 焊条 。 对 于 要 求 控制 热 输 入 的 钢材 ， 应 选择 4mm 或 3. 2mm 的 焊条 。 

对 于 普通 焊接 结构 ， 可 以 按 焊 件 的 厚度 选择 焊条 直径 ， 详 见 表 4-3。 各 种 直径 焊条 与 适用 焊 
接 电 流 的 范围 列 于 表 44。 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 焊条 焊接 时 ， 应 选取 表 列 范围 的 下 限 。 
表 4-3 焊条 直径 与 焊 件 厚度 的 关系 












































































































































焊 件 厚度 /mm 2 3 4-5 6~12 三 13 
焊条 直径 /mm 2.0 3.2 3.2 ~4.0 4.0~5.0 4.0~6.0 




















焊条 直径 /mm 1.6 2.0 2.5 3.2 4.0 5.0 6.0 








焊接 电流 /A 25 ~40 40 ~60 50~80 100 ~ 130 160 ~210 200 ~270 260 ~300 




















实际 的 使 用 经 验 表明 ， 各 种 直径 焊条 适用 的 焊接 电流 范围 不 仅 取决 于 焊条 世 的 直径 ， 而 且 与 
药 皮 的 类 型 及 成 分 有 关 。 因 此 各 焊条 制造 三 编制 的 焊条 使 用 说 明 书 中 都 列 有 各 种 直径 焊条 适用 的 
电流 范围 ， 可 以 作为 选择 焊条 直径 时 的 参考 依据 。 

综 上 所 述 ， 合 适 的 焊条 直径 应 该 是 在 相应 的 焊接 电流 和 焊接 速度 下 ， 能 在 最 短 的 时 间 内 焊 成 
所 要 求 尺寸 的 焊 颖 ， 即 在 保证 焊 缝 成形 良好 的 情况 下 ， 达 到 最 高 的 焊接 效率 。 

2. 焊接 电流 的 种 类 和 电流 的 选择 

按照 焊条 药 皮 的 类 型 ， 焊 条 电弧 焊 可 以 采用 交流 电 或 者 直流 电 。 采 用 直流 电焊 接 时 ， 某 些 焊 
条 适用 直流 反 接 ， 即 焊条 接 正极 、 焊 件 接 负极 ， 另 一 些 焊 条 则 应 使 用 直流 正 接 。 通 常 ， 低 氢 钠 型 
焊条 必须 采用 直流 反 接 ， 低 氢 钾 型 焊条 可 以 采用 直流 反 接 或 交流 电 。 酸 性 药 皮 焊条 可 以 采用 交 
流 或 直流 电焊 接 。 

(1) 直流 电 ”直流电 与 交流 电 相 比 ， 焊 接 电弧 比较 稳定 ， 焊 条 熔 滴 的 过 渡 比 较 平 项 。 这 是 
因为 直流 电 是 一 种 强度 和 极 性 保持 恒定 的 电流 。 直 流 电弧 ， 即 使 在 低 电 流下 ， 也 很 稳定 ， 燃 池 金 
属 具 有 良好 的 润 湿 作 用 ， 焊 道成 形 均 整 。 因 此 直流 电 适 合 于 薄 壁 焊 件 的 焊接 和 全 位 置 焊 。 虽 然 大 
多 数 焊条 具有 交 、 直 流 两 用 的 操作 特性 ， 但 使 用 直流 电 时 操作 性 更 佳 。 

然而 使 用 直流 电焊 条 电弧 焊 也 有 不 足 之 处 。 首 先 直 流 焊接 电源 的 结构 比 交流 焊接 电源 复杂 ， 
市 售 价格 较 贵 ， 维 修 费 用 较 大 ， 总 的 使 用 成 本 较 高 。 其 次 是 使 用 直流 电焊 接 人 磁性 金属 材料 (各 
种 钢材 、 镍 及 其 合金 ) 时 会 产生 电弧 人 磁 偏 吹 ， 引 起 各 种 焊接 缺陷 ， 如 气孔 、 未 熔 合 和 焊 道成 形 
不 良 等 。 虽 然 可 以 采取 一 些 工 艺 措施 减弱 或 消除 磁 侦 吹 〈 详 见 操作 技术 一 闻 ) ， 但 又 提高 了 生产 
成 本 ， 降 低 了 焊接 效率 。 

(2) 交流 电 ”焊条 电弧 焊 时 ,使 用 交流 电 与 直流 电 相 比 有 两 方面 的 优点 ,一 是 不 会 产生 磁 
局 次， 二 是 交流 焊接 电源 结构 简单 ， 价 格 较 低 ， 维 修 简易 。 
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使 用 交流 电焊 接 时 ， 由 于 不 会 出 现 电 弧 磁 偏 吹 现象 ， 故 可 选用 较 大 直径 的 焊条 和 较 高 的 焊接 
电流 。 某 些 铁 粉 高 效 焊 条 是 为 交流 电焊 接 设计 的 ， 在 平 焊 位 置 焊接 时 ， 可 以 达到 相当 高 的 燃 甫 率 
和 焊接 速度 。 

此 外 ,交流电 焊条 电弧 焊 时 ， 工 夹具 的 材料 和 结构 形式 、 接 地 线 的 位 置 、 焊 接 操作 技术 等 不 
像 直 流 电 焊接 时 那样 要 求 严格 。 

(3) 焊接 电流 ”焊接 电流 是 焊条 电弧 焊 的 主要 焊接 参数 。 焊 接 电流 通常 可 按 焊 件 壁 厚 、 接 
头 形 式 、 焊 接 位 置 和 焊 颖 层次 等 在 焊接 电源 上 预 置 和 调节 。 对 于 重要 的 焊接 结构 ， 焊 接 电流 必须 
符合 相应 的 焊接 工艺 规程 的 规定 。 
焊接 电流 是 决定 焊接 质量 和 焊接 效率 的 能 量 参数 。 首 先 焊条 的 熔 敷 率 取 决 于 焊接 电流 ， 焊 接 
电流 越 大 ， 焊 条 熔 敷 率 越 高 。 图 4-23 示 出 几 种 常用 的 碳 钢 焊 条 的 熔 甫 率 与 焊接 电流 的 关系 。 说 
明 不 同 药 皮 类 型 的 焊条 ， 在 相同 的 焊接 电流 下 ， 焊 条 的 熔 甫 率 有 很 大 的 差别 ， 因 此 最 佳 焊接 电流 
的 选择 ， 不 能 只 考虑 焊接 效率 ， 还 应 从 焊接 质量 的 角度 ， 分 析 焊 接 电流 的 影响 。 
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图 4.23 不 同型 号 碳 钢 烛 条 的 熔 籼 率 与 焊接 电流 的 关系 











注 : 1lb/h 寺 0. 45kg/h。 





1) 焊接 电流 对 焊 颖 成 形 的 影响 。 图 4-24 示 出 焊接 电流 的 大 小 对 焊 缝 成形 的 影响 。 由 图 可 
见 ， 如 焊接 电流 过 大 ， 焊 道 熔 深 、 熔 宽 急 剧 增 大 ， 焊 道 堆 高 降低 ， 成 形 不 良 ， 焊 道 两 侧 产 生 咬 边 
H KIRE, WE 4-24c 所 示 。 如 果 焊 接 电流 过 小 ， 焊 道成 Te ~ 
形 罕 而 高 ， 炊 深浅 ， 焊 道 两 侧 与 母 材 熔 合 不 良 ， 如 图 4-24b 
所 示 。 如 果 焊 接 电流 适中 ， 焊 道具 有 足够 的 熔 深 和 余 高 ， 成 
形 勺 称 ， 焊 道 两 侧 与 母 材 炊 合 良好 ， 如 图 4-24a 所 示 。 

2) 对 焊条 熔化 特性 的 影响 。 焊 条 的 熔化 速度 随 焊 接 电 
流 的 增 大 而 加 快 ， 当 电流 超过 某 一 临界 值 时 ， 焊 接 飞 溅 剧 
增 ， 焊 条 尾部 发 红 ， 熔 化 速度 加 快 ， 焊 条 药 皮 开裂 、 脱 落 。 
当 焊 接 电流 低 于 某 一 极限 值 时 ， 焊 接 电弧 燃烧 不 稳定 ， 焊 道 
成 形 不 良 ， 焊 条 端 部 容易 粘连 在 焊 件 表面 。 如 果 焊 接 电流 在 
合适 的 范围 内 ， 则 焊条 熔化 速度 均衡 、 电 弧 燃 烧 稳定 、 飞 泪 
少 、 焊 道成 形 和 熔 合 良好 。 

3) 对 焊 颖 金属 和 热 影响 区 性 能 的 影响 。 焊 接 电流 与 焊 
接 热 输入 成 正比 关系 ， 随 着 焊接 电流 的 提高 ， 热 输入 呈 直 线 图 4-24 焊接 电流 对 焊 缝 成 形 的 影响 
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增 大 。 当 热 输 入 超过 某 一 临界 值 ， 焊 颖 金属 和 热 影响 区 唱 粒 会 急剧 长 大 ， 导 致 冲击 韦 度 下 降 。 对 
于 某 些 敏感 于 焊接 热 循环 的 钢材 ， 如 不 锈 钢 和 高 强度 调 质 钢 ， 必 须 严 格 控制 焊接 热 输入 ， 和 否则 接 
头 的 性 能 将 被 严重 恶化 。 

最 后 还 应 根据 实际 焊 件 每 个 接头 的 焊接 位 置 和 焊 颖 层次 的 工艺 要 求 选 定 焊 接 电 流 。 通 常平 焊 
和 船形 位 置 焊接 时 ， 可 以 选择 对 每 种 规格 焊条 所 规定 电流 范围 的 上 限 值 ; 横 焊 和 横 角 焊 的 焊接 电 
流 应 比 平 焊 小 5% ~10% ,， 立 焊 、 仰 焊 的 焊接 电流 应 比 平 焊 小 10% ~15% 。 

多 层 多 道 焊 时 ， 封 底层 和 加 厚 层 焊 道 应 选择 较 小 的 焊接 电流 ， 以 防止 焊 穿 ， 填 充 层 和 盖 面 层 
则 可 选用 较 大 的 焊接 电流 。 

对 于 碳 钢 和 普通 低 合 金 钢 的 焊条 电弧 焊 ， 可 以 根据 所 选 定 的 焊条 直径 ， 按 下 列 经 验 公式 初步 
计算 出 焊接 电流 ， 然 后 再 根据 所 焊接 头 的 形式 和 壁 厚 加 以 修正 。 

T=dK 


































































































AP /一 一 焊接 电流 (A); 
d 一 一 焊条 直径 (mm); 
K 一 一 经 验 系数 (A/mm) ， 详 见 表 4-5。 
表 4-5 焊接 电流 经 验 系数 























焊条 直径 d/mm 1.6 2 ~2.5 3.2 4-6 























ARRAK 20 ~25 25 ~30 30 ~40 40 ~50 
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3. 电弧 电压 的 选择 
焊条 电弧 焊 时 ， 电 弧 电 压 取 决 于 电弧 长 度 ， 而 电弧 长 度 由 焊工 操控 ， 因 此 在 焊接 工艺 规程 中 
一 般 不 严格 规定 电弧 电压 。 但 电弧 电压 也 是 决定 焊 缝 质量 的 重要 焊接 参数 。 

首先 ,合适 的 电弧 电压 取决 于 焊条 药 皮 的 类 型 。 当 使 用 低 氢 型 碱 性 药 皮 焊 条 焊接 时 ， 由 
于 这 类 药 皮 焊 条 以 熔 漆 保护 为 主 ， 因 此 应 选用 尽 可 能 低 的 电弧 电压 ， 防 止 大 气 中 的 氧 、 毛 侵 
入 焊接 熔 池 。 过 高 的 电弧 电压 可 能 引起 保护 不 良 而 导致 气孔 ， 并 使 焊 颖 金属 氧 、 氮 等 有 害 气 
体 含量 增加 而 降低 力学 性 能 。 使 用 氧化 钛 型 酸性 药 皮 焊条 焊接 时 ， 焊 接 电弧 和 熔 池 的 保护 以 
药 皮 燃烧 时 产生 的 气体 为 主 。 在 这 种 情况 下 应 选用 较 高 的 电弧 电压 ， 以 使 焊条 药 皮 充 分 燃烧 ， 
产生 足够 的 保护 气体 。 如 电弧 电压 太 低 ， 焊 条 药 皮 人 燃烧 不 充分 ， 对 焊接 电弧 和 熔 池 的 保护 不 
良 而 可 能 引起 气孔 。 因 此 根据 所 使 用 焊条 的 药 皮 类 型 ， 控 制 电弧 电压 的 高 低 ， 就 成 为 焊工 的 
基本 操作 技能 之 一 。 
焊条 电弧 焊 时 ， 电 弧 长 度 还 与 焊条 直径 和 焊接 电流 有 关 ， 并 随后 者 的 增 大 而 变 长 。 按 照 一 般 
的 规律 ， 酸 性 药 皮 焊条 的 电弧 长 度 不 应 超过 焊条 芯 的 直径 ， 碱 性 药 皮 焊条 或 加 铁 粉 的 厚 药 皮 焊 条 
的 电弧 长 度 应 为 焊条 芯 的 1/2。 相 应 的 电弧 电压 在 16 ~25V 范围 内 。 

在 平 焊 位 置 采用 厚 药 皮 焊条 焊接 时 ， 可 将 焊条 端 轻 靠 在 接 缝 表面 拖 行 。 在 这 种 情况 下 ， 电 弧 
长 度 由 焊条 药 皮 厚度 和 焊条 熔化 速度 决定 的 ， 因 此 电弧 长 度 基 本 保持 不 变 。 

在 立 焊 和 仰 焊 时 ， 电 弧 长 度 由 焊工 按 熔 池 的 状态 进行 控制 。 在 这 些 情况 下 ， 合 适 的 电弧 长 度 
应 使 焊工 能 控制 住 焊接 燃 池 的 形状 和 尺寸 ， 且 熔 池 有 足够 长 的 凝固 时 间 。 

在 角 焊 颖 焊接 时 ， 应 选用 较 高 的 电弧 电压 ， 以 使 焊 颖 与 两 侧 母 材 很 好 地 熔 合 。 因 此 不 应 选择 
低 氢 型 碱 性 药 皮 焊 条 焊接 角 焊 颖 ， 而 应 选用 金红石 型 酸性 药 皮 焊条 。 
焊条 电弧 焊 时 ， BIKE (电弧 电压 ) 与 焊 缝 成 形 存在 一 定 的 关系 ， 弧 长 增 大 ， 焊 缝 变 宽 ; 
反之 ， 焊 缝 变 罕 。 正 如 上 所 述 ， 合 适 的 电弧 长 度 受到 很 多 因素 的 制约 ， 因 此 单 笔调 整 电弧 长 度 改 
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变 焊 颖 成形 的 可 能 性 不 大 。 例 如 使 用 低 毛 型 碱 性 焊条 焊接 时 ， 只 能 以 短 弧 焊 接 。 如 要 增加 焊 缝 宽 
度 ， 必 须 将 焊条 作 适 当 的 摆动 。 而 采用 金红石 型 酸性 焊条 焊接 时 ， 如 要 缩小 焊 颖 宽度 ， 不 能 压 短 
电弧 长 度 ， 而 应 提高 焊接 速度 加 以 调整 。 

4. 焊接 速度 的 选择 
焊条 电弧 焊 时 ， 焊 接 速 度 是 指 焊 条 沿 着 接 颖 轴线 移动 的 速度 。 焊 接 速度 选择 恰当 能 形成 良好 
的 焊 道 。 它 取决 于 以 下 几 个 因素 : 

1) 焊接 电流 的 种 类 、 电 流 强度 和 极 性 。 

2) 焊接 位 置 。 

3) 焊条 的 熔化 速度 。 

4) 焊 件 的 壁 厚 。 

5) 接头 形式 。 

6) 接头 的 装配 质量 。 

7) 焊条 运 条 方式 。 

通常 ， 焊 接 速度 应 调整 到 使 电弧 略微 超前 于 焊接 熔 池 。 在 一 定 的 范围 内 ， 提 高 焊接 速度 ， 焊 
道 将 变 窄 而 熔 深 增 大 。 当 速度 超过 某 一 极限 值 ， 提 高 焊接 速度 可 能 减 小 熔 深 并 使 焊 道 成 形 恶 
化 ， 在 爆 颖 边缘 产生 咬 边 ， 除 潭 困难。 
焊接 速度 是 决定 焊接 热 输 入 的 因素 之 一 。 提 高 焊接 速度 降低 了 焊接 热 输 入 ， 反 之 则 增加 
热 输入 ， 并 由 此 影响 到 焊 缝 金属 和 热 影 响 区 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 。 高 的 热 输入 将 增 大 热 影 
响 区 的 宽度 ， 降 低 接 头 的 冷却 速度 。 当 其 他 焊接 参数 (焊接 电流 、 电 弧 电 压 ) 已 选 定 或 已 接 
近 极 限 值 ， 可 以 通过 焊接 速度 调整 焊接 热 输 入 。 例 如 不 锈 钢 厚 壁 接 头 焊 接 时 ， 通 常 要 求 采 用 
宗 焊 道 技 术 ， 提 高 焊接 速度 ， 降 低 焊 接 热 输入 ， 以 提高 接头 的 冷却 速度 ， 保 证 其 耐 蚀 性 。 在 
焊接 易 深 硬 的 合金 钢 时 ， 则 可 采用 焊条 横 摆 技术 降低 焊接 速度 ， 增 加 焊接 热 输 入 ， 以 减 慢 接 
头 的 冷却 速度 ， 防 止 产生 淳 火 裂纹 和 冲击 志 度 的 丧失 。 因 此 焊接 速度 是 调控 接头 性 能 的 焊接 
参数 ， 应 加 以 正确 利用 

5. 焊接 温度 参数 的 确定 
焊接 温度 参数 包括 焊 前 预 热 温度 、 层 间 温 度 、 后 热 温 度 和 焊 后 热处理 温度 等 。 这 些 温度 参数 
对 焊接 接头 的 质量 和 性 能 产生 重要 的 影响 ， 在 焊接 工艺 规程 中 必须 明确 作出 规定 。 

(1) HAWE ” 预 热 是 防止 焊接 接头 冷 裂纹 的 有 效 措 施 。 普 通 低 碳 钢 焊接 时 ， 由 于 其 无 滩 
硬 倾 向 ， 焊 前 不 必 有 预 热 。 但 如 接头 壁 厚 大 于 90mm， 或 拘束 度 很 高 时 ， 也 应 适当 预 热 ， 以 降低 焊 
接应 力 。 滩 便 倾向 较 高 的 合金 钢 ( 包括 低 合 金 钢 、 中 合金 钢 和 高 合金 钢 ) 焊接 时 ， 为 防止 冷 裂 
纹 的 形成 ， 焊 前 必须 预 热 。 预 热 温度 的 计算 和 确定 详 见 第 6、7、8 章 相关 内 容 。 

(2) 层 间 温度 ” 层 间 温度 是 厚 壁 接头 多 层 多 道 焊接 时 接头 应 保持 的 温度 。 对 于 要 求 预 热 的 
钢材 ， 层 间 温 度 应 不 低 于 预 热 温度 。 而 焊接 某 些 敏感 于 焊接 热 循 环 的 钢材 时 如 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 
钢 、 高 强度 调 质 钢 等 ， 则 要 求 控制 层 间 温 度 不 高 于 临界 值 ， 否 则 接头 性 能 可 能 达 不 到 要 求 。 各 种 
钢材 焊接 时 控制 层 间 温度 的 具体 规定 详 见 第 6、7 、8 章 的 相关 内 容 。 

(3) 后 热 温度 ”后 热 是 焊接 结束 后 立即 将 焊接 接头 加 热 到 某 一 温度 的 一 种 工艺 措施 ， 主 要 
用 于 焊 前 预 热 还 不 足以 可 靠 防 止 冷 裂纹 形成 的 一 些 滩 硬 倾向 相当 高 的 钢材 。 后 热 温度 的 确定 详 见 
第 6、7、8 章 的 相关 内 容 。 

(4) 焊 后 热处理 温度 ” 焊 后 热处理 是 焊接 工艺 的 重要 组 成 部 分 。 按 所 焊 钢 材 的 类 别 ， 当 接 
头 厚 度 超过 某 一 界限 时 ， 就 要 求 进 行 焊 后 热处理 。 热 处 理工 艺 方法 与 焊 件 材料 的 种 类 、 牌 号 、 板 
厚 、 焊 接 工 艺 方法 及 焊接 参数 ， 焊 接 材料 以 及 对 接头 性 能 的 要 求 密切 相关 ， 它 是 保证 焊 件 工作 特 
性 和 使 用 寿命 的 关键 工序 。 焊 后 热处理 不 仅 可 以 消除 或 降低 结构 的 焊接 残余 应 力 ， 稳 定 结构 的 尺 
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寸 ， 而 且 能 改善 接头 的 金 相 组 织 ， 提 高 接头 的 各 项 性 能 ， 如 抗 冷 裂 性 、 耐 应 力 腐蚀 性 、 抗 脆 断 性 

















和 热 强 性 等 。 对 于 某 些 合金 钢 焊 件 ， 焊 后 热处理 是 决定 接头 性 能 的 关键 工艺 。 
根据 所 焊 材 料 的 种 类 和 对 接头 性 能 的 要 求 ， 可 以 选用 下 列 不 同 种 类 的 热处理 工艺 方法 : 
1) 消除 应 力 处 理 。 
2) 回 火 处 理 。 


3) 正 火 + 

















回 火 ， 也 称 空气 调 质 处 理 。 





4) 水 调 质 处 理 ， 即 水 入 + 回 火 。 

5) 固 溶 化 处 理 ( 只 用 于 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 ) 。 

6) 稳定 化 处 理 ( 只 用 于 稳定 型 奥 氏 体 不 锈 钢 )。 

7) 时 效 处 理 〈 只 用 于 沉 尝 硬化 的 不 锈 钢 和 耐 热 钢 ) 。 



































焊 后 热处理 的 工艺 参数 有 加 热 温 度 、 加 热 速度 、 保 温 时 间 和 冷却 速度 。 对 于 已 列 和 人 相关 标准 














的 常用 钢 种 ， 在 各 种 焊接 结构 的 制造 规程 中 都 规定 了 相应 的 焊 后 热处理 工艺 参数 。 对 于 新 钢 种 或 
对 接头 提出 特殊 要 求 的 焊 件 ， 应 通过 焊接 试 板 的 焊 后 热处理 试验 ， 按 接头 性 能 的 检验 结果 加 以 确 
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fF 见 第 6、7、8 章 的 相关 内 容 。 





4.3 焊条 电弧 焊 的 操作 技术 








4.3.1 5 引 弧 























种 。 


焊条 电弧 焊 的 操作 技术 主要 包括 引 弧 、 运 条 、 接 头 和 收 弧 。 只 有 掌握 好 这 四 项 基本 操作 技 
术 ， 才 能 保证 焊 
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技术 





焊接 开始 时 ， 引 燃 焊 接 电 弧 的 过 程 称 为 引 弧 。 引 弧 是 焊条 电弧 焊 最 基本 的 操作 技术 之 一 。 如 
果 引 弧 不 当 ， 会 产生 气孔 和 夹 酒 等 缺陷 。 爆 条 电弧 焊 采 用 接触 法 引 弧 ， 并 分 碰 击 法 和 划 擦 法 两 



































1. 碰 击 引 弧 法 
































碰 击 引 弧 法 是 一 种 最 常用 的 引 弧 法 ， 其 优点 是 可 用 于 难 焊 的 位 置 ， 焊 件 表面 不 受 损伤 。 但 要 











求 焊 条 端 部 处 于 导电 良好 的 状态 ， 即 焊条 世 略 微 露出 药 皮 ， 又 不 影响 药 皮 的 保护 作用 。 如 果 操 作 














不 当 ， 焊 条 端 














容易 与 焊 件 表面 较 长 时 间 地 短路 ， 并 产生 粘连 。 








碰 击 引 弧 法 的 操作 步骤 (如 图 4-25 所 示 ) : 靠近 焊 件 的 始 焊 位 置 ， 将 焊条 端 垂直 于 焊 件 表面 











下 移 ， 接 触 工件 短路 后 迅速 提起 焊条 2 ~4mm， 电弧 即 能 引 燃 。 焊 道 接头 处 引 弧 时 ， 应 按 图 4- 


























25b 所 示 在 弧 坑 的 前 侧 点 击 引 弧 。 
实践 证 明 ， 碰 击 引 弧 是 一 种 难以 掌握 的 操作 技术 ,特别 是 使 用 纤维 素 型 焊条 和 低 氧 碱 性 药 皮 


焊条 ， 引 弧 时 更 容易 产生 粘连 。 为 帮助 焊工 解决 这 一 难 




















题 ， 目 前 已 从 焊接 电源 设计 和 焊条 制造 工艺 两 方面 采取 改 

















进 措 施 ， 提 高 各 


击 引 弧 的 成 功率 并 能 可 靠 地 防止 粘连 〈 详 





见 第 2、3 章 的 有 关内 容 ) 。 

2. 划 擦 引 弧 法 

划 擦 引 弧 法 是 将 焊条 端 部 在 焊 件 表面 作 划 擦 动作 引 燃 
电弧 。 这 种 方法 的 优点 是 容易 掌握 ， 且 不 受 焊条 端 状 态 的 
影响 。 其 缺点 是 ， 如 果 操 作 不 当 可 能 在 焊 件 表面 造成 电弧 4425 碰 击 引 弧 方法 

















































































































擦 伤 。 正 确 的 划 擦 引 弧 法 动作 如 图 4-26 所 示 ， 如 果 在 坡 口 a) 磁 击 引 弧 操 作 示 意图 b) 接头 


内 焊接 ， 应 在 靠近 始 焊 点 的 坡 口 侧面 上 划 擦 引 弧 ， 如 图 4- 





处 引 弧 的 正确 部 位 
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26b 所 示 。 划 擦 长 度 应 控制 在 20 ~25mm 范围 内 。 电 弧 引 燃 后 ， 应 将 焊条 提起 ,使 弧 长 约 为 所 用 
焊条 直径 的 1.5 倍 ， 并 迅速 移 至 始 焊 点 ， 上 略 作 停 留 后 将 电弧 长 度 压 至 正常 值 进 行 焊接 。 焊 道 接头 
EF, SIIRA MERSER 10 ~15mm 的 坡 口 面 上 ， 如 图 4-26b 所 示 。 

引 弧 时 ， 如 因 操 作 不 当 而 发 生 焊 条 端 部 与 爆 件 表面 粘连 ， 则 应 立即 将 焊条 左右 摇晃 儿 下 ， 使 
其 脱离 焊 件 ， 符 粘连 过 于 牢固 ， 则 应 立即 松 开 焊 钳 ， ) 






















































断 开 焊接 回路 ， 待 粘连 点 冷却 后 再 拆 下 焊条 。 焊 条 与 
焊 件 短路 的 时 间 不 应 过 长 ， 否 则 易 烧 坏 焊接 电源 。 


4.3.2 运 条 技术 


焊条 电弧 焊 过 程 中 ， 焊 条 相对 于 焊 颖 所 做 的 各 种 a) b) 
动作 ， 总 称 为 运 条 ， 共 有 三 个 基本 动作 : 即 焊条 向 熔 图 4-26” 划 擦 引 弧 方 法 
池 垂 直送 进 、 焊 条 沿 焊接 方向 的 移动 和 焊条 相对 于 焊 a) 划 擦 引 弧 法 示意 图 b) 接头 
缝 的 横向 摆动 ， 如 图 4-27 所 示 。 处 引 弧 的 正确 部 位 

1. 焊条 向 熔 池 的 送 进 | 

焊条 电弧 焊 时 ， 应 始终 保持 电弧 长 度 不 变 ， 即 使 
焊条 向 熔 池 的 送 进 速 度 等 于 焊条 的 熔化 速度 。 如 果 焊 
条 的 送 进 速度 小 于 焊条 的 熔化 速度 ， 则 电弧 将 逐渐 拉 
长 ， 最 终 导致 断 弧 。 如 果 焊 条 送 进 速 度 太 快 ， 则 电弧 长 








引 弧 处 
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度 缩 短 ， 焊 条 未 端 可 能 与 焊 件 接触 发 生 短路 ， 而 使 电 8427 运 条 的 基本 动作 
弧 熄 灭 。 因 此 应 按 焊 条 实际 熔化 速度 掌握 好 送 进 速度 ， 1 一 焊条 垂直 送 进 2 一 焊条 横向 摆弄 
使 弧 长 保持 基本 不 变 。 3 一 沿 烛 接 方向 的 移动 





2. 焊条 沿 焊接 方向 的 移动 
焊条 沿 焊接 方向 移动 的 速度 即 为 焊接 速度 ， 其 单位 为 mmymin。 焊 条 的 移动 速度 对 焊 道 的 成 
形 、 焊 颖 的 质量 和 焊接 效率 有 很 大 的 影响 。 通 常 焊 工 按 熔 池 的 形状 掌握 焊条 的 移动 速度 。 如 果 焊 
条 移动 速度 太 快 ， 则 电弧 熔化 焊条 和 母 材 金属 不 足 ， 焊 接 熔 池 未 达到 所 要 求 的 尺寸 和 形状 ， 将 会 
形成 过 罕 的 焊 道 和 未 焊 颖 ;如 果 焊 条 移动 速度 过 慢 ， 则 会 造成 焊 道 过 高 ， 熔 宽 增 大 ， 成 形 恶化 ， 
在 焊接 较 薄 焊 件 时 还 容易 烧 穿 。 适 当 的 焊条 移动 速度 是 形成 均 整 焊 道 的 必要 条 件 。 

3. 焊条 的 横向 摆动 
焊条 横向 摆动 的 作用 是 为 获得 一 定 宽度 的 焊 道 ， 并 使 烛 道 外 形 
焊 道 两 侧 与 母 材 熔 合 良好 。 摆 动 的 幅度 应 按 接 颖 的 宽度 和 
焊条 直径 而 定 。 横 向 摆动 的 幅度 和 速度 应 均匀 一 致 ， 才 能 
形成 外 形 均 整 美观 的 焊 道 ， 如 图 4-28 所 示 。 

实际 操作 时 ， 应 按 所 形成 的 烽 池 形状 、 大 小 和 与 坡 口 
侧 壁 的 相对 位 置 掌握 好 焊条 横 摆 幅 度 和 速度 。 
焊条 电弧 焊 常用 的 运 条 方法 有 很 多 种 。 焊 工 可 根据 焊 
接 接头 的 形式 、 壁 悍 、 装 配 间 隙 ， 焊 颖 的 空间 位 置 、 焊 条 
直径 及 其 操作 性 能 以 及 所 选 定 的 焊接 电流 等 因素 合理 地 选 
择 运 条 方法 。 | 

实际 焊接 操作 中 常用 的 运 条 方法 及 适用 范围 列 于 表 4- 
6。 运 条 方法 属 焊工 的 操作 技能 ， 在 焊接 工艺 规程 中 一 般 
不 作 规定 ， 由 焊工 自行 选 定 。 
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图 4-28 ”恰当 的 横向 摆动 形成 的 
均 整 焊 道 外 形 
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表 4-6 常用 的 运 条 方法 及 适用 范围 








































































































































































































运 条 方法 名 称 运 条 示意 图 适用 范围 
1. 板 厚 2 ~5mm I 形 直 边 对 接 平 焊 
直线 形 运 条 法 2. 多 层 爆 的 第 一 层 烛 道 
3. 多 层 多 道 窗 焊 道 烛 接 
ra kasara wees Esos a ge, ox 1. 薄板 接头 
z : 反 运 条 法 Pi x iY N 本 
`. š 5i 3 2、 间隙 较 大 的 对 接 接头 平 焊 
L Y 形 坡 口 对 接 接头 , 平 焊 、 立 焊 、 仰 烛 
MWAZI WWW s EA R sy a WP 
2. 角 接 接头 立 焊 
月 牙 形 运 条 法 WK (OK 同 饥 齿 形 运 条 法 
. 角 接 接头 仰 烛 
斜 三 角形 SRR i 
R 2. V 形 坡 口 对 接 接 头 横 焊 
三 角形 运 条 法 
a . 角 接 接头 立 焊 
I a > 2, V 形 坡 口 对 接 接头 立 焊 
Te ， 角 接 接头 平 焊 、 仰 烛 
MW AMMA 2. V 形 坡 口 对 接 接头 横 焊 
司 圈 形 运 条 法 
正 圆圈 形 OLIN 晶 板 对 接 接头 平 烛 
八字 形 运 条 法 齐 板 对 接 接头 平 焊 
AR 


4.3.3 焊 道 的 接头 技术 
后 焊 焊 道 与 先 焊 焊 道 相 接 称 为 焊 道 的 接头 ， 焊 条 上 


























电弧 焊 时 ， 由 于 焊条 长 度 有 限 ， 或 者 受到 焊 














接 位 置 的 限制 ， 焊 道 的 接头 是 不 可 避免 的 。 接 头 处 的 焊 道 形状 应 均 称 ， 不 应 产生 焊 道 过 高 ， 相 互 


脱 接 ， 焊 道 宽 罕 不 均等 现象 。 
焊 道 的 接头 通常 有 以 下 四 种 方式 ， 如 图 4-29 所 示 。 








(1) 中 间接 头 ”中 间接 头 是 后 焊 焊 道 从 驳 焊 焊 道 的 收 
弧 处 接头 ， 如 图 4-29a 所 示 。 这 种 接头 最 常见 ， 容 易 操作 。 
接头 时 ， 在 先 焊 焊 道 的 弧 坑 前 10mm 附近 处 引 弧 ， 快 速 移 至 
弧 坑 处 ， 稍 作 停顿 ， 以 填 满 弧 坑 ,再 以 正常 速度 向 前 移动 。 
操作 适当 时 ， 接 头 处 的 焊 道 形状 几乎 与 原先 焊 道 的 形状 完 
全 一 致 。 单 道 焊 和 多 层 多 道 焊 焊 颖 基本 都 采用 这 种 接头 方 








式 。 














(2) 相 背 接头 ” 相 背 接头 是 后 焊 焊 道 的 起 始 端 与 先 焊 
焊 道 的 起 始 端 相 接 ， 如 图 4-29b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 要 求 
先 焊 焊 道 的 起 始 端 有 意识 地 焊 成 斜坡 形 。 后 焊 焊 道 应 在 先 
焊 焊 道 起 始 端 前 约 10mm 处 引 弧 ， 并 将 电弧 快速 移 向 接头 








处 ， 将 先 焊 焊 道 的 起 始 端 音 














熔 ， 当 熔 池 的 宽度 达到 先 焊 





焊 道 宽度 时 ， 再 以 正常 速度 焊接 。 这 种 接头 要 求 焊 工 熟 练 操 








a) 中 间接 头 b) 相 背 接头 
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Z| 4-29 ” 焊 道 接头 的 四 种 方式 
e) 相向 接头 














d) 分 段 退 焊 接头 
1 一 先 焊 焊 道 ”2 一 后 焊 焊 道 
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作 ， 否 则 接头 处 的 焊 道 高 度 将 高 于 正常 焊 道 ， 严 重 时 需 用 砂轮 打磨 修正 。 

(3) 相向 接头 ”相向 接头 是 先 焊 焊 道 的 收 弧 区 与 后 焊 焊 道 的 收 弧 区 相 接 ， 如 图 4-29e 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 先 焊 焊 道 的 弧 坑 不 必 填 满 ， 使 其 成 斜坡 状 ， 后 焊 焊 道 焊 到 先 焊 焊 道 的 弧 坑 区 时 应 
稍 作 停顿 ， 填 满 弧 坑 ， 使 其 与 焊 道 高 度 平 齐 。 

(4) 分 段 退 焊 接头 “分 段 退 焊接 头 是 先 焊 焊 道 的 起 始 端 与 后 焊 焊 道 的 收 弧 区 相 接 ， 如 图 4- 
29d 所 示 。 这 与 相 背 接头 相似 ， 要求 先 焊 焊 道 的 起 始 端 以 较 快 的 速度 焊 成 斜坡 形 、 后 焊 焊 道 焊 至 
先 焊 焊 道 的 起 始 端 时 ， 应 稍 拉 长 电弧 并 略 作 摆动 ， 使 熔 池 与 其 完全 人 熔 合 ， 并 形成 高 、 宽 基本 相同 
于 正常 焊 道 的 接头 。 

按照 焊 道 接头 处 的 冷 热 状 态 ， 可 以 分 为 冷 接 头 和 热 接头 。 图 4-29b、c、d 的 接头 形式 均 为 冷 接 
头 ， 因 先 焊 焊 道 和 后 焊 焊 道 相 接 时 ， 先 焊 焊 道 已 完全 冷却 。 而 图 4-29a 所 示 的 中 间接 头 则 为 热 接头， 
因 接 头 时 该 处 尚 处 于 红 热 状态 。 热 接头 与 冷 接头 相 比 ， 更 易 保 证 接头 质量 。 热 接头 操作 法 分 快速 接 
头 法 和 正常 接头 法 两 种 。 快 速 接 头 法 是 在 金属 熔 池 和 炊 渣 尚未 完全 凝固 的 状态 下 ， 将 焊条 端 部 与 熔 
渣 接触 引 弧 。 这 种 接头 方法 要 求 更 换 焊条 动作 迅速 ， 并 找 准 击 弧 点 。 正 党 接头 法 是 在 熔 池 前 方 约 
10mm 处 引 弧 ， 并 将 电弧 迅速 拉 回 熔 池 ， 按 熔 池 的 形状 将 焊条 稍 作 摆动 ， 再 以 正常 的 速度 焊接 。 


4.3.4 KRR 


KILER REPRESE, BRER Eo ARAR, U E IREE BET , 
则 收 弧 处 会 形成 很 深 的 弧 坑 ， 在 很 多 情况 下 会 产生 弧 坑 裂纹 和 气孔 等 缺陷 ， 为 避免 这 些 缺 陷 的 形 
成 ， 应 采取 以 下 正确 的 收 弧 方 法 。 

1. 反复 断 弧 法 

当 焊 接 快 结束 时 ， 应 在 收 弧 处 炸 弧 、 再 引 弧 反复 多 次 ， 直 到 填 满 弧 坑 。 此 方法 适用 于 厚 壁 接 
头 大 电流 焊接 ， 但 不 适用 于 碱 性 焊条 的 焊接 。 

2. BAKINA 
焊条 移 至 焊 颖 终点 时 ， 沿 弧 坑 作 圆 圈 运 动 ， 直 到 填 满 弧 坑 后 再 拉 断 电弧 ， 此 法 适用 于 厚 壁 接 
头 的 收 弧 。 

3. 转移 收 弧 法 
焊条 移 至 焊 颖 终点 时 ， 在 弧 坑 上 稍 作 停留 ， 将 电弧 慢 慢 抬 高 ， 并 引 到 焊 颖 边缘 的 母 材 坡 口 表 面 ， 
此 时 ， 焊 接 熔 池 已 大 大 缩小 ， 凝 国 后 不 会 产生 各 种 焊接 缺陷 。 此 法 适用 于 更 换 焊 条 和 多 层 多 道 焊 。 

4. 回 焊 法 
焊条 焊 到 焊 颖 终点 时 ， 在 弧 坑 上 稍 作 停留 ， 并 相反 于 焊接 方向 回 烧 一 小 段 ， 然 后 再 拉 断 电 
弧 。 由 于 炊 池 中 已 有 较 多 的 液态 金属 ， 冷 却 后 不 会 形成 弧 坑 。 此 法 适用 于 碱 性 药 皮 焊条 的 焊接 。 


4.3.5 电弧 的 磁 偏 吹 及 其 防止 方法 


使 用 直流 电焊 接 钢 和 镍 合金 等 磁性 材料 时 ， 在 一 定 的 条 件 下 ,会 产生 电弧 的 磁 偏 吹 现象 ， 导 
致电 弧 不 稳定 ， 并 可 能 引起 飞溅 、 气 孔 、 咬 边 、 未 熔 合 和 来 潭 等 焊接 缺陷 。 当 使 用 铁 粉 药 皮 焊条 
焊接 时 ， 电 弧 磁 偏 吹 会 给 焊工 带 来 很 大 的 操作 上 的 麻烦 。 因 此 必须 采取 有 效 的 措施 防止 或 减弱 电 
弧 的 磁 偏 吹 。 

1. 影响 磁 偏 吹 的 因素 

根据 电磁 学 定律 ， 任 一 通电 流 的 导体 周围 都 会 产生 环形 磁场 ， 如 图 4-30 所 示 。 

在 焊接 过 程 中 ， 作 用 于 电弧 的 磁场 方向 和 强度 是 在 不 断 变化 的 ， 影 响 因素 也 很 多 。 但 从 焊接 
操作 角度 ， 阐 明 下 列 影 响 因 素 是 有 帮助 的 。 
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(1) 焊条 倾角 的 影响 “焊接 电弧 在 磁场 的 作用 下 总 是 向 焊条 倾斜 的 相同 方向 偏 移 ， 如 图 4- 
31 所 示 。 





























图 4-30 焊条 周围 磁场 示意 图 图 4-31 焊接 电弧 的 偏 移 与 焊条 倾斜 方向 一 至 

(2) 焊 件 形状 的 影响 ”图 4-32 示 出 截面 突变 焊 件 的 磁力 线 的 分 布 ， 电 弧 会 被 质量 较 大 的 部 
件 吸引 。 例 如 在 堆 焊 时 ， 电 弧 总 是 向 移 堆 焊 的 焊 道 侦 移 。 焊 接 搭 接 接头 时 ， 电 弧 总 是 向 盖 板 边缘 
Ho 
(3) PAZ EFR ERS, EIA EAE A Ze P ij Z, AE 4-33 所 
示 。 因 为 磁力 线 总 是 在 边缘 聚集 ， 使 电弧 产生 所 谓 “ 边 缘 效 应 " 。 另 外 ， 这 也 与 地 线 总 是 接 在 焊 


件 边缘 有 关 。 
~/ s | 
Z 电弧 电弧 `, 
焊 件 


可 焊 伯 
图 4-32 ”截面 突变 焊 件 焊接 时 磁力 线 的 分 布 
2. 消除 电弧 磁 偏 吹 的 措施 
焊条 电弧 焊 时 ， 可 以 采取 以 下 各 种 工艺 措施 消除 或 减轻 电弧 的 磁 偏 吹 。 

1) 焊接 时 将 焊条 倾斜 一 定 的 角度 ， 可 以 在 一 定 程度 上 抵消 电弧 的 磁 偏 吹 。 

2) 加 大 定位 焊 颖 的 长 度 和 数量 ， 使 磁力 线 较 均匀 地 分 布 ， 可 减轻 对 电弧 的 偏 移 作 用 。 

3) 采取 分 段 退 烛 法， 其 作用 与 加 大 定位 焊 颖 相同， 如 图 4-34 所 示 。 

4) 在 焊 件 两 端 装 上 厚度 与 板材 相同 的 引 弧 板 和 引出 板 ， 避免 电弧 的 “边缘 效应 ”， 如 图 4- 
35 所 示 。 

























































































焊条 














| 














433 ”电弧 总 是 从 边缘 偏向 中 心 
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引出 板 

















Z| 4-34 ”分 段 退 焊 法 示意 图 图 4-35 ”加 装 引 弧 板 和 引出 板 
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5) 外 加 临时 钢 块 转移 磁力 线 对 电弧 的 作用 ， 如 图 4-36 所 示 。 


6) 采用 可 移动 的 地 线 接头 ， 使 其 尽量 远离 焊接 电弧 ， 如 图 4-37 所 示 ， 或 者 在 焊 件 两 端 都 加 
地 线 接头 ， 如 图 4-38 所 示 。 























临时 钢 块 


焊条 







可 移动 地 线 接头 
































图 4-36 在 焊 件 上 外 加 临时 钢 块 图 4-37 采用 可 移动 的 地 线 接头 























7) 改 用 交流 电焊 接 ,， 但 这 不 适用 于 低 氧 钠 
型 药 皮 焊条 。 

8) 选用 小 直径 焊条 和 低 的 焊接 电流 进行 焊 
接 。 

















9) 在 焊 件 上 向 某 一 方向 缠绕 地 线 电 缆 ， 以 PRR a 
使 所 产生 的 磁场 抵消 引起 电弧 磁 偏 吹 的 磁场 。 

10) 如 果 焊 件 的 磁性 太 强 ， 应 进行 退 磁 处 
理 。 使 用 交流 变压器 作 退 磁 电源 ， 在 焊 件 上 缠绕 
电缆 。 退 磁 程序 如 下 : 将 变 压 需 输出 电流 调 至 0 ， 
接 通 电源 开关 ， 将 电流 缓慢 上 升 到 最 大 值 ， 保 持 图 4-38 在 焊 件 两 测 接 地 线 接头 
20min， 再 将 电流 缓慢 降 至 0， 最 后 关闭 电源 。 


4.3.6 各 种 接头 不 同 焊接 位 置 的 操作 技术 


焊条 电弧 焊 时 ， 焊 颖 的 质量 除了 正确 选 定 焊条 和 焊接 参数 外 ， 主 要 取决 于 焊工 的 操作 技能 。 
1. 焊条 电弧 焊 操作 技术 要 素 


焊条 电弧 焊 的 操作 ， 最 根本 的 目的 是 控制 焊接 炊 池 ,使 其 达到 所 要 求 的 形状 和 大 小 。 影 响 焊 
接 熔 池 形 状 和 大 小 的 操作 技术 要 素 可 归结 为 以 下 五 点 : 


(1) 焊条 倾角 ”焊条 倾角 是 指 焊条 与 焊 件 平面 及 焊 颖 轴线 之 间 的 夹 角 。 合 适 的 焊条 倾角 可 


控制 住 熔 池 金 属 和 熔 潜 的 流动 ， 使 其 相互 分 离 ， 防 止 熔 渣 超前 于 熔 池 金属 。 焊 条 倾角 也 可 控制 焊 


道 的 熔 深 。 立 焊 、 横 焊 和 仰 焊 时 ， 正 确 的 焊条 倾角 可 防止 熔 池 金属 下 荃 。 

(2) 焊条 横 摆 ”焊条 横 摆 是 焊条 相对 于 焊 颖 轴线 的 横向 摆动 。 横 摆 可 保证 焊 道 与 坡 口 侧 壁 
之 间 的 良好 熔 合 ， 并 使 焊 道 的 宽度 和 厚度 达到 规定 的 要 求 。 

G) 焊条 停顿 焊条 摆动 时 在 坡 口 两 侧 ， 或 在 接 颖 中间 的 短 时 停顿 ， 以 保证 焊 道 与 坡 口 侧 
面 的 良好 熔 合 或 根部 焊 道 的 熔 透 。 

(4) 焊条 移动 ”焊条 沿 焊 颖 轴线 正 、 反 方向 的 移动 ， 移 动 速度 的 平均 值 即 为 焊接 速度 ， 可 
以 控制 每 道 焊 颖 的 横 截面 积 。 

(5) 焊条 送 进 ”焊条 垂直 于 接 缝 轴线 的 移动 以 保持 恒定 的 弧 长 。 焊 条 送 进 速 度 也 可 在 一 定 
的 范围 内 调节 电弧 电压 ， 以 获得 满意 的 焊 道成 形 。 

上 述 五 个 操作 技术 要 系 掌 握 恰 当 ， 可 形成 所 要 求 的 半圆 形 或 椭圆 形 的 焊接 炊 池 ， 最 终 焊 成 符 
合 技术 要 求 的 焊 颖 。 
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2. 各 种 接头 不 同位 置 的 操作 要 领 

(1) 平 焊 操 作 特点 平 焊 是 焊 件 处 于 水 平 位 置 进行 焊接 的 一 种 操作 方法 ， 其 有 如 下 特点 : 

1) 平 焊 时 焊条 熔 滴 靠 自 重 和 电弧 吹 力 快速 过 渡 ， 熔 数 速 度 较 快 ， 可 达到 较 高 的 焊接 速度 。 

2) 焊接 熔 池 受 冷 态 母 材 支 托 ， 熔 池 金 属 的 表面 张力 和 重力 处 于 平衡 状态 ， 熔 化 金属 不 易 流 
失 ， 烛 道成 形 良好 ， 人 允许 采用 较 大 直径 的 焊条 和 较 高 的 焊接 电流 进行 焊接 。 

3) 焊接 熔 池 容易 控制 ， 焊 条 倾角 掌握 正确 ， 熔 池 金 属 和 熔 酒 的 流动 分 清 ， 操 作 比 较 简 单 

4) 采取 特种 操作 手法 断 弧 焊 ， 连 弧 焊 ) 或 采用 封底 焊条 可 以 实现 单 面 焊 双 面 成 形 。 

(2) 各 种 接头 平 焊 操作 技术 

1) 工 形 直 边 对 接 接头 平 焊 。I 形 直 边 对 接 接头 适用 于 厚度 小 于 6mm 的 板材 ， 采 用 双 面 焊 ， 
焊接 顺序 如 图 4-39 所 示 ， 焊 条 倾角 如 图 4-40 所 示 。 
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图 4-39 工 形 直 边 对 接 双 面 焊 焊 颖 尺寸 及 焊接 顺序 到 4-40 ”对接 接 头 平 焊 时 的 焊条 倾角 
Ë: 1、2 为 烛 接 次 序 

为 保证 焊 透 ，I 形 直 边 对 接 接头 应 留 1 ~3mm 的 装配 间隙， 视 板 厚 而 定 。 第 一 层 焊 颖 为 封底 
焊 颖 ， 采 用 直径 为 3. 2mm 的 焊条 ， 按 熔 深 上 略 超过 板 厚 的 一 半 选 择 焊接 电流 ; 或 采用 直径 4. 0mm 
焊条 ， 较 大 的 焊接 电流 ， 较 快 的 焊接 速度 焊接 ， 防 止 熔 池 金属 下 坠 ， 其 至 烧 穿 。 焊 接 第 二 道 正面 
焊 颖 时 ， 采 用 较 大 直径 的 焊条 和 较 高 的 焊接 电流 ， 使 熔 深 达到 板 厚 的 2/3 ， 保 证 全 焊 透 。 对 于 要 
求 作 无 损 检 测 的 焊 缝 ， 焊 接 正面 焊 缝 之前， 应 用 电弧 气 刨 清 根 。 

2) V 形 坡 口 对 接 接头 平 焊 。 当 板 厚 超过 6mm 时 ， 为 保证 爆 透 ， 将 接 缝 边缘 开 V 形 或 双 V JÉ 































































































































































































坡 口 ， 并 采用 多 层 或 多 层 多 道 烛 技术， 如 图 4-41 所 示 。 60; 
V 形 坡 口 对 接 接头 焊接 时 ， 第 一 层 封 底 焊 道 的 焊接 是 
关键 。 可 选用 直径 为 3.2mm 或 4. Omm 的 焊条 ， 较 低 的 焊 
接 电流 ， 采 用 拌 动 或 锯齿 形 运 条 法 ， 既 要 避免 烧 穿 ， 又 要 
保证 坡 口 侧 壁 的 熔 合 和 焊 道 的 良好 成 形 。 在 封底 层 上 进行 3 
填充 层 焊 接 时 ， 应 选用 直径 较 大 的 焊条 和 较 高 的 焊接 电 ”图 441 V 形 坡 口 对 接 接 头 的 多 层 和 
流 ， 并 按 坡 口 的 宽度 ， 采 用 饮 齿 形 横 摆 运 条 ， 掌 握 好 横 摆 多 层 多 道 焊 
和 前 移 速度 ， 不 应 使 焊 道 厚度 过 大 。 焊 条 在 坡 口 两 侧 稍 作 注 : 1 ~6 为 焊接 次 序 











停留 ， 以 使 焊 道 与 坡 口 侧 壁 熔 合 良好 。 每 层 焊 道 焊接 后 应 仔细 清 涛 ， 如 发 现 表 面 缺 陷 或 焊 道 凹凸 
不 平 ， 应 及 时 补 焊 并 修 磨 平整 。 

采取 鹤 焊 道 技 术 进行 多 层 多 道 焊 时 ， 应 注意 焊 道 排 列 次 序 ， 控 制 好 焊接 速度 ， 使 焊 道 成 形 平 
整 ， 便 于 脱 沽 和 清理 。 焊 道 接头 处 高 度 应 平 齐 ， 并 应 相互 错开 。 相 邻 焊 道 间 以 及 焊 道 与 坡 口 侧 壁 
应 熔 合 良好 。 

I 形 直 边 对 接 接头 和 V 形 坡 口 对 接 接头 焊条 电弧 焊 典型 焊接 参数 见 表 4-7。 

3) 角 接 接头 平 焊 。 角 接 接 头 的 焊接 操作 技术 基本 相似 于 对 接 接头 ， 其 接头 坡 口 形式 可 分 
形 直 边 角 接 ,，V 形 坡 口角 接 和 单 边 V 形 角 接 。 由 于 角 接 接头 中 一 块 钢 板 立 向 安装 ， 焊 接 热 量 分 配 
和 冷却 速度 不 同 于 对 接 接 头 ， 因 此 应 调整 焊条 倾角 ， 使 焊 件 两 边 熔 化 均匀 。 

了 T 形 接头 的 平 焊 实际 是 船形 位 置 焊 ， 其 焊接 条 件 相似 于 V 形 坡 口 对 接 接 头 ， 焊 接 熔 池 容 易 控 
制 ， 焊 道成 形 美观 。 但 焊 颖 的 冷却 速度 高 于 对 接 接头 ,应 采用 大 直径 焊条 和 较 高 的 焊接 电流 。 



















































































188 焊条 电弧 烛 





表 4-7 对 接 接 头 平 焊 典型 焊接 参数 








































































































封底 焊 颖 第 一 层 焊 颖 其 他 各 层 焊 缝 
N Es: 接头 厚度 R i = i Ksa . 
接头 坡 口 形式 sa 焊条 直径 焊接 电流 焊条 直径 焊接 电流 焊条 直径 焊接 电流 
/mm /A /mm /A /mm /A 
2.0 2.0 50~60 2 55 ~65 
2.5~3.5 3.2 80 ~110 3.2 85 ~ 120 
C8 3.2 90 ~ 120 — — 3.2 100 ~ 130 
4~5 4.0 160 ~210 
4.0 160 ~180 
5.0 200 ~220 
3.2 100 ~130 
5~6 4.0 160 ~240 
EA 4.0 160 ~ 180 
>6 4.0 160 ~ 180 5.0 220 ~ 240 
[ Š? | >12 = — 4.0 160 ~210 5.0 220 ~ 260 



































了 形 接头 横 角 焊 时 ， 焊 颖 处 于 横 焊 位 置 ， 焊 接 熔 池 在 自身 重力 的 作用 下 向 接头 的 底面 流动 ， 
容易 造成 角 焊 颖 两 边 的 焊 脚 不 对 称 。 如 焊条 倾角 和 焊条 端 离 立 板 的 距离 掌握 不 好 ， 在 立 板 焊 缝 边 
缘 会 产生 咬 边 。 在 焊接 立 板 和 底板 厚度 不 等 的 T 形 接头 时 ， 应 调整 焊条 倾角 ， 使 电弧 偏向 较 厚 板 
一 侧 ， 使 接头 两 侧 的 电弧 热 作用 基本 相同 ， 如 图 442 所 示 。 

当 规定 的 焊 脚 尺寸 小 于 6mm BJ, nf s p4mm 焊条 作 单 层 焊 ， 采 用 直线 移动 或 斜 圆 形 运 条 
法 。 Q u So, 时 ， 应 焊 两 层 ， 第 一 层 焊 接 时 选用 直径 为 4. 0mm 的 焊条 ， 直 线 移动 ， 
保证 直角 底部 焊 透 ， 第 2 层 选用 直径 为 5. 2 的 焊条 ， 作 和 斜 圆 形 运 条 ， 注意 焊 颖 与 立 板 侧 辟 的 
熔 合 ， 同 时 要 防止 熔 池 金属 流下 ， 焊 道 的 位 置 如 图 4-43a 所 示 ， 当 焊 脚 尺寸 大 于 10mm 时 ， 应 采 
取 多 层 多 道 焊 ， 可 选用 直径 为 5. 0mm 的 焊条 ， 焊 道 排列 次 序 如 图 443b 所 示 。 焊 接 第 一 层 焊 道 
时 ， 应 选用 较 大 的 电流 ， 保 证 直角 底部 焊 透 ， 焊 接 以 后 各 层 时 ， 应 适当 降低 电流 ， 并 加 快 焊接 速 
BE, BERE > [2 


lk 区 “4 
80°—85° 


图 4-42 了 形 接头 平角 焊 时 的 焊条 倾角 图 4-43 了 形 接头 平角 焊 时 多 道 烛 颖 的 排列 次 序 
a) 爆 脚 尺寸 为 6~10mm 时 b) 焊 脚 尺寸 大 于 10mm 时 























































































































































































































4) 搭 接 接头 的 平角 焊 。 搭 接 接头 横 角 焊 是 在 横 焊 位 置 焊接 角 焊 缝 。 其 主要 困难 是 上 盖 板 接 
缝 区 散热 面积 小 ， 如 果 焊 条 倾角 和 位 置 偏 移 ， 边 缘 很 容易 被 熔 塌 而 产生 咬 边 。 因 此 掌握 好 焊条 倾 
角 和 焊条 端 部 离 上 板 边缘 的 距离 十 分 重要 。 图 4-44 示 出 按 搭 接 接头 上 下 板 的 厚度 差 调整 焊条 倾 
角 ， 搭 接 接头 横 角 焊 焊 缝 按 板 厚 可 分 单 层 焊 ， 多 层 焊 和 多 层 多 道 焊 。 操 作 方 法 与 T 形 接头 相似 。 
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G) 立 焊 操作 技术 要 点 ” 立 焊 是 在 垂直 于 地 面 的 方向 进行 焊接 的 一 种 操作 方法 ， 属 于 难 焊 
位 置 的 焊接 ， 焊 工 必 须 经 过 专门 的 训练 才能 掌握 立 焊 操作 技术 。 立 焊 具 有 以 下 特点 : 


1) 熔 池 金属 和 熔 浅 因 自 重 倾向 于 下 坠 ， 因 此 必 
须 采用 小 直径 焊条 和 低 的 焊接 电流 ， 控 制 熔 池 的 尺 Z= sso" 
Ae 


2) 为 保证 焊 颖 良好 成 形 ， 必 须 采 取 各 种 适当 的 


运 条 方法 ,使 焊接 熔 池 有 规律 地 间 葡 冷却 。 PE 
3) 当 熔 池 尺 寸 过 大 ， 熔 池 人 金属 易 流下 并 形成 焊 80 一 9 


瘤 。 利 用 电弧 吸力 可 在 一 定 程 度 上 防止 焊 瘤 的 形成 ， 
因此 必须 掌握 好 正确 的 焊条 倾角 。 选 用 纤维 素 型 和 低 图 4-44” 搭 接 接 头 平角 焊 时 焊条 倾角 























































































































氢 碱 性 药 皮 焊条 ， 可 使 熔 池 快速 凝固 ， 也 是 防止 焊 瘤 与 板 厚 的 关系 
的 有 效 方法 。 





立 焊 按 焊 接 方 向 有 两 种 基本 操作 方法 ,一 种 是 自 下 向 上 焊接 ,简称 向 上 立 焊 ,是 目前 焊接 生 
产 中 最 常用 的 方法 ; 另 一 种 是 由 上 向 下 焊接 ,简称 向 下 立 焊 ， 主 要 用 于 薄板 ,或 采用 专门 的 焊条 
进行 焊接 。 

向 上 立 焊 的 操作 要 点 归纳 如 下 : 

1) 在 对 接 接头 向 上 立 焊 时 ， 焊 条 电弧 对 准 熔 池 中 心 ， 同 时 与 焊接 前 进 方向 成 60 ~ 80° 的 夹 
角 。 在 角 接 接头 立 焊 时 ， 焊 条 居中 ， 与 两 侧 板 成 45° 夹 角 ， 并 向 下 倾斜 10。 ~ 30"， 如 图 4-45 所 
zo 

2) Wujkprleerh se 1622u Sa Pea oF, EREDE EARE. 5613 | Br 4 IJ ut 28 
和 较 低 的 焊接 电流 。 通 常 焊 接 电 流 比 平 焊 时 小 10% - 15% 。 
3) 采用 半圆 弧 形 横 摆 加 跳 弧 的 操作 法 。 在 V 形 坡 口内 焊接 第 一 道 焊 颖 时 ， 可 以 将 焊条 向 上 
提升 后 再 回 到 弧 坑 ， 往 复 操 作 ， 如 图 4-46 所 示 。 





















































































































































箭头 表示 焊条 向 上 
N 提升 后 回 到 弧 坑 
p 
90° 90 
60°~80° 
N 
| 45° 
图 4-45 ”向 上 立 焊 时 焊条 的 倾角 图 4-46 V 形 坡 口 对 接 接头 第 一 道 




















焊 颖 焊接 时 的 操作 法 











4) 如 对 接头 的 力学 性 能 要 求 不 高 ， 可 选用 E4310, E4311, E5010 和 E5011 等 纤维 素 型 焊 
条 ， 因 这 类 焊条 的 药 皮 较 注 ， 焊 接 时 覆盖 焊 颖 表面 的 漆 亮 厚度 小 ， 熔 池 冷 却 速度 易于 控制 ， 焊 接 
重要 结构 时 ， 可 选用 E5016, E5015 等 低 氧 型 碱 性 药 皮 焊条 进行 短 弧 焊 ， 加 速 熔 池 的 冷却 。 

(4) 各 种 接头 的 立 焊 操作 技术 

1) I 形 直 边 对 接 接头 立 焊 。 这 种 接头 用 于 6mm 以 下 的 薄板 ， 为 保证 焊 透 ， 接 缝 可 留 2 ~ 
3mm 的 间 际 ， 由 于 薄板 接头 的 冷却 速度 较 慢 ， 熔 池 不 易 控 制 ， 应 选用 归 . 2mm 和 p2. Omm 直径 的 
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焊条 电弧 焊 





焊条 和 低 的 焊接 电 


流 ， 


运 条 方法 如 图 
分 别 如 图 448 和 图 4495 所 示 。 运 条 速 
在 焊 颖 两 侧 稍 作 停 











电流 焊接 。 为 使 熔 池 间歇 冷却 
长 ， 应 控制 在 6mm 以 下 。 根 据 实 际 施 了 
采取 月 牙 形 跳 弧 和 锯齿 形 跳 弧 操作 法 ， 如 图 4-47 所 示 。 

2) V 形 坡 口 对 接 接头 立 焊 。 当 接头 板 厚 超过 6mm 
时 ， 为 保证 焊 透 ， 通 常 要 求 开 单 面 
口 。 焊 颖 的 层 数 取决 于 接头 的 板 厚 和 操作 方法 。 
层 封底 燃 链 时 ， 应 选用 较 小 直径 的 焊条 和 较 低 的 焊接 电 
4-46 所 示 。 填 充 层 和 盖 








| V 形 坡 











[条 件 ， 











口 或 双 面 V 形 坡 
焊接 第 





面 层 运 条 方法 





DJJ 
En, 





对 接 接头 立 焊 典型 焊接 参数 列 于 表 4-8. 


























良好 。 





东 度 应 保持 均匀 ， 并 
以 使 烛 颖 与 坡 口 侧 壁 熔 合 

















图 4-47 





， 应 采取 跳 弧 法 焊接 ， 电 弧 离 开 熔 池 的 距离 不 宜 
有 时 也 可 





I 形 直 边 
a) 直线 形 跳 弧 法 


对 接 立 焊 时 














> 

TA 
F. 
[NY 
= 
= 
XI 


c) 





运 条 方法 
b) 月 牙 形 跳 弧 法 











e) 锯齿 形 跳 匆 法 



















































































到 4-48 V 形 坡 口 对 接 接头 立 焊 
填充 层 运 条 法 
表 4-8 ”对 接 接头 立 焊 典型 焊接 参数 
封底 焊 缝 第 一 层 焊 缝 其 他 层 焊 缝 
Seve 接头 厚度 s. A PE ' ñ 
坡 口 形式 A 条 直径 | 焊接 电流 | 焊条 直径 | 焊接 电流 | 焊条 直径 | 焊接 电流 
/mm /A /mm /A /mm /A 
2.0 20 45 ~50 — = 2.0 50 ~55 
C | 
25A Ù 3.2 75 ~90 = = 3.3 80 ~ 100 
5-6 3.2 80 - 110 = — 3.2 90 ~ 120 
3.2 90 ~ 120 
7~10 = 4.0 120 ~ 150 
E -S 4.0 120 ~ 140 
3:3 90 ~ 120 == = 4.0 120 ~ 160 
>11 
4.0 120 ~ 140 za = 5.0 160 ~ 180 
= = 3.2 90 ~ 120 
12 ~18 4.0 120 ~ 160 
5 = 4.0 120 ~ 160 
3.2 90 ~ 120 4.0 120 ~ 160 
>18 — 
4.0 120 ~ 160 5 160 ~ 180 























3) T 形 角 接 接头 立 焊 。T 形 角 接 接头 立 焊 时 容易 产生 顶 角 不 易 焊 透 ， 故 应 选用 直径 较 小 的 

焊条 ， 但 因 了 形 接头 的 冷却 速度 高 于 对 接 接头 ， 可 选择 较 大 的 焊接 电流 。T 形 接头 立 焊 焊 颖 两 侧 
也 易 产 生 咬 边 ， 
弧 法 。 填 充 层 焊接 时 可 分 别 采 用 图 4-51a、 
焊 典 型 的 焊接 参数 见 表 4-9。 





故 焊 条 在 焊 颖 两 侧 应 稍 作 停留 。 


焊接 第 





一 层 角 爆 缝 








时 ， 应 采用 图 4-50 所 示 的 跳 





b 所 示 的 月 牙 形 运 条 和 阶梯 形 运 条 操作 法 。T 形 接 头 立 
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图 4-51 TJ 








箭头 表示 焊条 向 上 提升 后 回 到 弧 坑 








j 接 填充 层 焊 接 时 的 运 条 法 


表 4-9 了 T 形 接头 立 焊 典型 工艺 参数 




















































































































封底 焊 缝 第 一 层 焊 颖 他 各 层 焊 颖 
euge | ANRT 
接头 坡 口 形式 Aari 焊条 直径 焊接 电流 焊条 直径 焊接 电流 焊条 直径 焊接 电流 
/mm /A /mm /A /mm /A 
2.0 一 一 2.0 50 ~60 一 一 
3 ~4 一 一 3.2 90 ~110 一 一 
一 一 3.2 90 ~ 120 3.2 90 ~ 120 
5-8 
4.0 120 ~ 160 4.0 120 ~ 160 
3, 2: 90 ~ 120 
9~12 一 4.0 120 ~ 160 
4.0 120 ~ 160 
9~12 3.2 90 -110 — 一 4.0 120 ~ 160 
(5) 横 焊 操作 技术 要 点 ” 横 焊 是 在 焊 件 平面 垂直 于 地 面 ， 接 颖 处 于 水 平 位 置 的 一 种 操作 技 



































术 。 平 板 直 边 对 接 横 焊 时 ， 焊 接 熔 池 的 力学 条 件 相似 于 立 焊 ， 熔 池 金 属 因 自 重 倾向 于 下 险 ， 不 易 


























控制 。 但 横 焊 时 由 于 焊接 炊 池 移动 速度 较 高 ， 冷 却 较 快 ， 熔 池 金 属 的 凝固 速度 也 较 大 ， 因 此 焊接 





操作 技术 比 立 焊 简单 。 为 保证 焊 道 成 形 良好 ， 应 选 有 
在 焊接 V 形 坡 口 或 K 形 坡 口 对 接 缝 时， 焊接 坡 























昌 较 小 直径 的 焊条 ， 
口 的 侧面 对 焊接 熔 池 有 一 定 的 支 托 作用 ， 操 作 技 





比 平 焊 稍 低 的 焊接 电流 。 
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术 比 较 简 单 ， 但 应 注意 保持 正确 的 焊条 倾角 。 图 4-52 示 出 V 形 坡 口 对 接 接头 封底 焊 道 和 填充 层 
焊 道 焊接 时 的 焊条 倾角 以 及 焊 道 排列 次 序 。 














第 3 层 焊 道 排列 次 序 
图 4-52 V 形 坡 口 对 接 接头 横 焊 时 焊条 的 倾角 以 及 焊 道 排列 次 序 























1) I 形 直 边 对 接 横 焊 操 作 技 术 。 厚 度 6mm 以 下 的 直 边 对 接 接头 通常 采用 双 面 焊 。 正 面 焊 时 ， 
可 按 板 厚 选用 直径 3. 2mm 或 4. Omm 焊条 焊接 ， 焊 条 倾角 按 图 4-53 。 

对 于 较 薄 的 直 边 对 接 接头 ， 可 使 用 往复 
拌 动 运 条 法 ， 使 熔 池 金属 间 敬 冷却 ， 防 止 焊 
穿 。 当 接头 厚度 较 大 时 ， 可 采用 直线 形 或 小 
和 斜 圆圈 形 运 条 法 ， 在 保证 足够 熔 深 的 前 提 
下 ,适当 加 快 焊接 速度 ， 避 人 免 熔 池 金 属 过 多 
而 形成 焊 瘤 。 焊 条 前 移 速 度 应 均匀 ， 焊 条 端 
靠近 坡 口上 侧面 的 距离 应 掌握 好 ， 和 否则 很 易 
形成 咬 边 。 

2) V 形 和 K 形 坡 口 对 接 接头 横 焊 操作 
技术 。 当 接头 壁 厚 大 于 6mm 时 ,通常 开 V 形 或 K 形 坡 口 ， 在 钢 结构 和 大 型 储 缸 生产 中 ， 更 多 采 
用 下 形 坡 口 ， 利 于 焊 缝 成形 ， 便 于 横 焊 操作 。 坡 口角 通常 为 45°， 如 图 4-54 所 示 。 焊 道 排列 次 序 
如 图 4-55 所 示 。 




















































































































到 4-53 工 形 直 边 对 接 接 头 横 焊 时 焊条 的 倾角 

































































图 4-54” 横 焊 对 接 接 头 V 形 坡 口 、 Z| 4-55 单 边 V 形 和 KK 形 坡 口 焊 道 排列 次 序 
K 形 坡 口 形式 和 角度 
a) V 形 坡 口 b) 单 边 V 形 坡 口 c) K 形 坡 口 


各 种 坡 口 形式 对 接 接头 横 焊 的 典型 焊接 参数 列 于 表 4-10。 
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表 4-10 ”对 接 接头 横 焊 典型 焊接 参数 








































































































HRE 第 一 层 爆 链 ZEN 
接头 厚度 A s: p 、 
坡 口 形式 SE 焊条 直径 焊接 电流 焊条 直径 焊接 电流 焊条 直径 焊接 电流 
/mm /A /mm /A /mm /A 
2.0 一 一 2.0 40 ~55 2.0 50 ~ 55 
2: 5 一 一 3:2 80 ~ 120 3.2 90 ~ 120 
一 一 3: 2 80 ~ 120 3.2 90 ~ 120 
3-4 
— 一 4.0 120 ~ 150 4.0 120 ~ 160 
3 90 ~ 110 3:2 90 ~ 120 
5-8 
4.0 120 ~ 150 4.0 120 ~ 160 
3.2 90 ~ 120 
>9~12 一 4.0 130 ~ 160 
4.0 120 ~ 160 
3.2 90 ~ 120 一 一 
14 ~18 4.0 140 ~ 160 
4.0 130 ~ 160 一 一 
>19 ~30 4.0 140 ~ 160 一 一 4.0 140 ~ 160 





(6) 仰 焊 操作 技术 要 点 “ 仰 焊 时 焊 件 置 于 水 平 位 

















焊 ， 是 难度 最 大 的 一 种 操作 技术 。 仰 焊 操 作 的 特 





电弧 吹 力 吸 附 在 母 














点 是 : 熔 池 金属 靠 表 面 张 力 和 日 
材 表 面 ， 一 旦 熔 池 金属 的 自重 超过 表面 张力 ， 即 





向 下 滴 落 。 焊 接 熔 池 很 难 控制 。 


为 获得 成 形 良 好 


的 焊 颖 ,除了 选用 直径 较 小 的 焊条 和 较 低 的 焊接 





焊条 倾角 。 


电流 外 ， 还 应 采取 适当 的 运 条 操作 ， 保 持 合适 的 


为 操作 方便 起 见 ， 仰 焊接 头 的 坡 口 角 可 略 大 











于 平 焊接 头 。 仰 焊 时 ， 焊 条 与 焊 件 平面 成 90* 角 ， 





横 摆 方 式 如 图 4-57 所 示 。 








横 摆 方式 











| 














oo 拉 起 电弧 离开 弧 坑 
让 熔 池 凝固 











， 但 接 颖 朝 下 ， 焊 工 需 在 仰视 位 置 进行 








44-57 ”对 接 接头 仰 焊 时 的 运 条 方式 


图 4-56 ”对 接 接头 仰 焊 时 焊条 的 倾角 








与 焊接 方向 约 成 75° 角 ， 如 图 4-56 所 示 ， 焊 条 





1) 直 边 对 接 接 头 的 仰 焊 操 作 技术 。 当 接头 厚度 小 于 4mm 时 ， 可 以 采用 直 边 对 接 接头 。 按 接 


头 的 厚度 可 分 别 采 用 $2. 0mm 和 $3. 2mm 的 焊条 。 
用 直线 往复 运 条 法 。 焊 接 电流 应 选择 











大 时 应 采 























适当 ， 不 宜 过 小 ， 


2) V 形 坡 口 对 接 接头 仰 焊 操 作 技术 。 当 接头 壁 厚 大 于 Smm H, 


多 层 或 多 层 多 道 焊 。 





焊接 单 层 焊 颖 (封底 焊 缝 ) 和 填充 层 时 ， 
示 。 焊 条 前 移 速 度 不 应 太 慢 ， 防 止 熔 池 尺寸 过 大 ,熔化 


焊条 

















接头 间隙 较 小 时 ， 可 采取 直线 运 条 # 
否则 电弧 不 稳 ， 





通常 采用 V 形 坡 
项 角 和 运 条 方法 丸 


金属 下 坠 或 烛 颖 成 形 恶化 。 


Ko MPRE 


成 形 不 良 。 


口 对 接 接头 
[图 4-57 所 
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对 接 接头 仰 焊 典 型 焊接 参数 列 于 表 4-11。 
表 4-11 ”对接 接头 仰 焊 典型 焊接 参数 








































































































ERASE 第 一 层 焊 缝 其 他 各 层 焊 颖 
pi 接头 厚度 =. ' T ' 
接头 坡 口 形式 ZA 焊条 直径 焊接 电流 焊条 直径 焊接 电流 焊条 直径 焊接 电流 
/mm /A /mm /A /mm /A 
2.0 一 一 2.0 40 ~60 — — 
g 25 — — 9.2 80 ~110 — — 
3 2 85 ~110 4.0 120 ~ 150 
3-5 
4.0 120 ~ 140 4.0 120 ~ 150 
3.2 90 ~ 120 
6~8 32 80 - 110 — 
res 1 4.0 120 ~ 160 
3.2 80 ~110 
9~12 一 4.0 120 ~ 160 
4.0 120 ~ 160 
3 90 ~ 120 
13 ~18 一 4.0 120 ~ 160 
4.0 120 ~ 160 
19 ~25 4.0 120 ~ 160 = <= 4.0 120 ~ 160 























3) T 形 角 接 接头 仰 焊 操作 技术 。T 形 角 接 接头 仰 焊 操 作 技 术 比 对 接 接头 仰 焊 较 容 易 。 当 焊 
脚 尺寸 小 于 6mm 时 可 采用 单 道 焊 ， 焊 脚 斥 寸 大 于 6mm 时 则 采用 多 层 多 道 焊 ， 焊 条 倾角 如 图 4-58 
所 示 。 多 层 焊 焊 道 排列 次 序 如 图 4-59 所 示 。 运 条 方式 同 对 接 焊 缝 。T 形 角 接 接头 仰 焊 典 型 焊接 参 
数列 于 表 4-12。 















































































































































到 4-58 了 形 角 接 接头 仰 焊 的 焊条 倾角 图 4-59 了 形 角 接 接头 仰 焊 多 层 焊 焊 道 排 列 次 序 
表 4-12 ” 角 接 接头 仰 焊 典型 焊接 参数 
封底 烛 缝 第 一 层 焊 颖 其 他 各 层 焊 经 
接头 坡 口 形式 — 焊条 直径 “| 焊接 电流 | 焊条 直径 | 焊接 电流 | 焊条 直径 | 焊接 电流 
/mm /A /mm /A /mm /A 
2.0 = = 2.0 50 ~60 = == 





3-4 = = 3.2 90 -110 = — 





5-6 = = 4.0 110 ~ 160 = — 





>6 — — 4.0 120 ~ 160 4.0 120 ~ 160 


F 3.2 90 ~110 — — 4.0 120 ~ 160 








4.0 120 ~ 160 = = 4.0 120 ~ 160 
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4.3.7 


特种 性 能 焊条 的 操作 技术 和 焊接 参数 








为 满足 各 种 不 同 的 焊接 工艺 要 求 或 提高 焊 缝 金 忆 


























具有 特种 性 能 的 药 皮 焊条 ， 其 ! 

氧 焊条 等 。 这 些 爆 条 的 操作 特性 与 
1. 快速 凝固 焊条 操作 技术 
快速 凝固 焊条 是 一 种 熔 池 人 金属 

接 ， 其 药 皮 的 主要 成 分 是 纤维 素 ， 其 典 


























的 





母 材 稀释 率 高 ， 焊 道 平坦 、 鳞 纹 细 密 ， 漆 学 较 注 ， 电 弧 容易 控 
这 是 一 种 高 纤维 素 型 碱 性 药 皮 焊条 ， 
用 直流 反 极 性 ， 特 别 适 用 于 大 直径 管线 现场 安装 环 颖 向 下 立 





(1) E4310 型 焊条 








À 


xi 
































fi ge E 00 8 
其 典型 


的 抗 裂 性 ， 目 前 已 研 
包括 快速 凝固 焊条 、 高 熔 甫 率 焊条 (高 效 焊条 ) 、 高 





普通 焊条 有 较 大 的 差别 ， 应 全 面 了 解 ， 以 利 正确 使 用 。 








条 ， 特 别 适 月 











开 








焊 。 焊 颖 质量 优异 ， 可 达到 X 射线 检测 的 要 求 。 











(2) E4311 型 焊条 这 是 一 种 高 纤维 素 

















型 药 皮 焊条 ， 交 直 




















流 两 1 








jo fj 

















直流 正极 性 ， 适 用 于 薄板 端 接 、 直 角 接 和 对 接 。 


常 作为 向 下 立 焊 专用 焊条 使 用 。F4311 型 焊条 也 可 制 成 适用 于 























低空 载 电 压 的 交流 电源 的 焊条 ， 也 可 设计 成 炊 潭 很 少 的 定位 焊 
用 焊条 。 
(3) E5010 和 E5011 型 焊条 ”这 两 种 焊条 的 操作 特性 相似 


























F E4310 和 E4311 
钢 接头 。 向 下 立 焊 时 ， 熔 池 金 

















， 适 用 于 强度 级 别 高 于 普通 低 碳 钢 的 低 合 金 
BARER DRR, DET io 








和 面 焊 双 面 成 形 。 














也 可 设计 成 专 适 用 于 封底 层 的 焊条 ， 可 达到 
上 述 型 号 的 焊条 
头 底层 和 填充 层 及 盖 面 层 焊接 时 应 采用 图 














也 具有 优良 的 向 上 立 焊 操作 性 能 。 角 接 接 
4-60 所 示 的 运 条 方法 。 对 接 接头 和 角 接 接头 向 上 立 焊 
推荐 的 焊接 参数 分 别 列 于 表 4-13 和 表 4-14。 向 下 立 焊 推荐 的 焊接 参数 列 于 表 4-15。 











图 4-60 


a) 


$ 





日 于 立 焊 、 仰 焊 等 难 焊 位 置 的 焊 


ARNE 





抽出 并 已 定型 生产 多 种 


速 焊 条 和 低 


























型 号 E4310、E4311 和 E5010。 其 特点 是 熔 深 较 大 ， 
央 ， 但 对 焊工 操作 技能 要 求 较 高 。 
第 ! 层 














= 


高 效 焊条 角 接 接头 


向 上 立 焊 运 条 方式 





底 


层 烛 颖 运 条 方式 b) 填充 、 














IL 





面 层 运 条 方式 














层 拌 动 运 条 ， 第 


2 层 矩 形 摆 动 ， 





填充 盖 面 层 锯 具 形 摆动 。 








表 4-13 V 形 坡 口 对 接 接头 向 上 立 焊 推荐 焊接 参数 
























































































































































坡 口 形式 接头 板 厚 焊条 型 号 焊条 直径 焊接 电流 电流 种 类 及 焊接 速度 
/mm /mm /A 极 性 /(mm/min) 
6.5 4.0 110 DC 反 接 140 
8.0 4.0 120 DC 反 接 100 
E4310 
9.5 4.8 150 DC 反 接 130 
WÈ: 1 .2 为 焊接 次 序 ， 
以 下 顺 排 13 ~25 4.8 160 DC 反 接 100 
表 4-14 角 接 接头 向 上 立 焊 推荐 焊接 参数 
焊 脚 尺寸 焊条 直径 焊接 电流 电流 种 类 和 焊接 速度 
sos; 焊条 型 号 
/mm SEEM 焊条 型 号 /mm /A 极 性 /(mm/min) 
4.8 1 150 DC , 反 接 200 
6.4 1 155 DC , 反 接 130 
8.0 1 155 DC , 反 接 76 
9.5 1 E4310 4.8 155 DC, 反 接 50 
13 2 160 DC , 反 接 115 
16 3 160 DC , 反 接 115 
19 4 160 DC , 反 接 115 
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R415 对接 角 接 接头 向 下 立 焊 推荐 焊接 参数 









































接头 厚度 或 焊条 直径 焊接 电流 电流 种 类 和 焊接 速度 
BLH =Ë J AL | PL 
接头 形式 焊 脚 尺寸 /mm 焊条 型 T Afira ZA 极 性 / ( mm/min) 
对 接 接头 5.0 
F4310 4.0 120 DC 反 接 250 ~280 
角 接 接头 4.0 





























角 接 接头 仰 焊 推 荐 的 焊接 参数 见 表 4-16。 
表 4-16 角 接 接头 仰 焊 的 焊接 参数 



















































































爆 脚 尺寸 焊条 直径 | ikti E 流 种 类 和 | ， 焊接 速度 9 
RARA | 。 焊条 型 号 < ji 这 种 类 a 

ana /mm /A 极 性 / (mm/min) 
450 I 4.0 130 190 
BE 1 4.0 170 230 
94 l 4.0 170 130 
3:0 2 4.0 170 180 

Eao 5 直流 反 接 

9.5 3 4.80 170 180 
13 6 4.8 170 180 
16 10 4.8 170 180 
p 15 4.8 170 180 




















D 使 用 p4. 0mm 焊条 较 易 控制 。 

© ”所 列 数据 为 第 一 层 焊 颖 的 焊接 速度 ， 其 余 各 层 按 焊 道成 形 调整 。 

2. BARE 〈 高效 ) 焊条 操作 技术 

高 燃 敷 率 焊条 主要 是 铁 粉 钛 型 、 铁 粉 氧化 钛 型 药 皮 焊条 ( 铁 粉 氧化 铁 型 药 皮 焊 条 也 属于 高 
燃 甫 率 焊 条 ) 。 其 型 号 相应 为 E5024 和 E4327。 这 些 焊条 的 特点 是 : 熔 池 凝固 速度 较 慢 、 体 积 较 
大 ， 因 此 适用 于 5mm 以 上 各 种 接头 平 焊 位 置 的 高 效 焊 。 焊 缝 燃 深浅 ， 母 材 稀 释 率 低 ， 焊 道 表面 
光滑 、 鳞 纹 细密 ， 飞 溅 少 ， 熔 渣 层 悍 ， 易 于 脱落 。 焊 条 药 皮 内 含有 约 50% (质量 分 数 ) 的 铁 粉 ， 
熔 甫 率 可 达 150% 以 上 ， 容 许 使 用 较 高 的 焊接 电流 ， 并 有 利于 采用 拖 焊 操作 技术 。 使 用 交流 电 可 
达到 最 高 的 焊接 速度 和 最 佳 操作 性 能 ， 也 可 采用 直流 反 接 ， 但 容易 产生 电弧 磁 偏 吹 。 

拖 焊 操作 时 ， 焊 条 朝 焊 接 方向 倾斜 10" 230°, JE 
条 端 轻 靠 在 焊 件 表面 ， 电 弧 吹 力 将 熔化 金属 向 后 推 
移 、 加 大 了 熔 深 ,并 形成 外 形 美观 的 焊 道 ， 为 使 熔 漆 
完全 禾 盖 熔化 金属 ， 焊 条 移动 速度 不 宜 太 快 ， 焊 条 端 
离 熔 酒 距离 应 保持 6 ~9mm， 如 图 4-61 所 示 。 如 果 焊 
接 速 度 太 慢 ， 熔 渣 可 能 形成 小 球 ， 滚 到 电弧 前 面 ， 造 
成 飞溅 ， 降 低 熔 透 深度 ， 使 焊 道 成 形 不 规则 。 焊 接 电 
流 应 取 所 规定 电流 范围 中 间 值 以 上 5 ~ 10A。 如 焊 缝 
要 求 X 射线 检测 ， 则 焊接 电流 不 应 高 于 中 间 值 。 
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图 4-61 高效 焊 条 焊接 时 焊条 的 倾角 及 









































H 与 熔 池 的 相对 位 轩 
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平角 焊 时 ， 焊 条 与 底板 保持 45° 角 。 当 需 焊接 两 道 焊 颖 时 第 
颖 敷设 在 第 1 道 焊 颖 与 立 板 之 间 ， 如 图 443a 所 示 ， 多 道 焊 颖 的 排列 次 序 如 图 4-43b 所 示 。 








V 形 坡 口 厚 板 对 接 接 头 焊接 时 ， 由 于 高 熔 歼 率 焊条 的 熔 池 太 寸 较 大 ， 








1 道 烛 颖 靠 底板 爆 接 ， 第 2 道 烛 








焊 颖 底部 应 加 执 板 或 采 


用 快速 凝固 焊条 焊接 封底 焊 道 。 填 充 焊 道 焊 接 时 通常 采用 窄 焊 道 技术 ， 为 与 坡 口 侧 壁 熔 合 良好 ， 











可 稍 作 摆动 。 盖 面 层 焊 接 时 ， 焊 道 的 厚度 应 控制 在 1. 6mm 以 下 。 


























































































































































































































































































































各 种 坡 口 形式 对 接 接头 采用 高 熔 囊 率 焊 条 焊接 推荐 的 焊接 参数 分 别 见 表 4-17、 表 4-18 ME 
4-19。 角 接 接 头 平 焊 和 平角 焊 推 荐 的 焊接 参数 分 别 列 于 表 4-20 和 表 4-21。 
表 4-17 加 衬 垫 V 形 坡 口 对 接 接头 推荐 的 焊接 参数 
Sk AR JS: 条 直径 | 焊接 电 焊接 速度 
接头 坡 口 形式 Be 烛 道 层次 | 焊条 型 号 | 焊条 x . i 电流 种 类 
1 4.8 300 350 
8.0 
2 6.4 390 350 
1 4.8 300 350 
30° 10 
pe 6.4 390 350 
1 4.8 300 350 
13 E4327 AC 
2 -4 6.4 390 350 
T s 1 4.8 300 350 
š — 19 
ps 6.4 390 350 
1 4.8 300 350 
25 
2~8 6.4 390 350 
表 4-18 V 形 坡 口 封底 焊 道 对 接 接 头 推荐 的 焊接 参数 
ZAAT 条 直径 | 焊接 电 ? 焊接 速度 
接头 坡 口 形式 A PP ARE USU Basha 
/mm /mm /A / (mm/min) 
60 所 有 板 厚 | 封底 焊 道 | F4311 4.8 1175~180| AC 150 ~230 
Nr 9.5 2 229 4.8 280 AC = 
X 13 23 5.5 340 AC =: 
P m su a 
~15 背面 清 根 后 爆 接 | 15 — sad mb E 
4 5.5 340 AC 
R 4-19 单 面 和 双 面 V 形 坡 口 对 接 接头 推荐 的 焊接 参数 
接 版 厚 ) 条 直径 焊 > 
接头 坡 口 形式 * | mak | mama | ” AEN 、 “| 电流 种 类 
所 有 板 厚 根部 焊 道 4.8 175 = 180 AC 
E4311 
8.0 2 4.0 220 AC 
9.5 2-3 4.0 220 AC 
13 3 6.4 390 AC 
E4327 
19 3 去 首 6.4 390 AC 
25 ~10 6.4 390 AC 
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( 续 ) 
接头 板 厚 焊条 直径 焊接 电流 
接头 坡 口 形式 焊 道 层次 焊条 型 号 流 种 类 
/mm /mm /A 
60. 19 4~5 6.4 390 AC 
| —— 
a 
— 25 4 sT E4327 6.4 390 AC 
— 
从 
PET: X30 38 4~9 6.4 390 AC 
表 4-20 角 接 接头 平 焊 推 荐 的 焊接 参数 
接头 板 厚 或 焊 焊条 直径 | 焊接 电流 焊接 速度 
头 形式 焊条 型 号 B 流 种 类 
接头 形式 脚 尺寸 (L)/mm 焊条 型 号 /mm /A 流 种 类 / (mm/min) 
1=2.0 2.4 95 380 
3 1=2.8 3.2 150 445 
1=3.6 3.2 160 445 
L€ Lo 
L=4.0 E5024 4.0 210 AC 430 
L=4.8 4.8 270 420 
L=6.4 5.5 325 430 
L=8.0 6.4 375 370 
表 4-21 和 角 接 接头 平角 焊 推荐 焊接 参数 
SAN 区 ayka JE 2 4A JEE z JE Ez Y @ 
接头 形式 接头 板 厚 (6) 或 焊 焊条 型 号 焊条 直径 焊接 电流 电流 种 类 焊接 速度 
脚 尺寸 (L)/mm /mm /A / (mm/min) 
2.0 2.4 95 380 
2.8 3:2 150 445 
t 
3.6 3.2 160 445 
~ 4.0 4.0 210 430 
E5024 AC 
4.8 4.8 270 400 
TA 6.4 5.6 325 430 
8.0 6.4 375 340 
9.5 6.4 375 280 
Ed 13 (1 ~2)® 6.4 375 280 
3N 2 
Ex = E5024 AC 
1 
14(1 ~3)® 6.4 375 280 
16(1 ~4)® E5024 6.4 375 AC 280 























D 括号 内 数字 为 焊 颖 道 数 。 
© 焊接 速度 为 第 1 道 焊 颖 的 焊接 速度 ，j 








层 的 焊接 速度 按 焊 道成 形 调整 。 


$ 
分 
$% 
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3. 高 速 焊 条 操作 技术 


高 速 焊条 主要 是 氧化 钛 型 药 皮 焊条 ， 
焊条 使 用 。 这 些 焊条 的 特 怕 



































可 以 采 














于 全 位 置 焊 、 下 坡 焊 和 立 向 下 焊 ， 并 且 还 具有 较 好 的 搭桥 
焊接 。 高 速 焊 条 的 典型 型 号 有 : E4312, E4313, E5019 和 E5014。 























E4312 型 焊条 是 氧化 钛 人 
稳 。 飞 溅 很 少 ， 易 于 脱 酒 。 低 F 









































接 。 焊 颖 的 外 观 质量 优 于 E4312 型 焊条 。 


E5019 型 焊条 的 操作 性 能 与 E6013 相似 ， 但 熔 渣 的 流动 性 较 好 ， 
的 力学 性 能 较 高 ， 可 以 满足 -20°C 27J 冲击 吸收 能 量 的 要 求 。 适 月 


























E5014 型 焊条 是 铁 粉 氧化 钛 型 药 皮 焊条 ， 具 有 较 高 的 燃 甫 率 ， 操 作 特 性 优异 、 常 用 
颖 ， 不 规则 焊 缝 ， 向 下 倾斜 焊 颖 的 焊接 。 
这 些 焊条 的 最 大 特点 是 使 用 






































范围 的 上 限 。 


















































向 上 立 焊 时 应 采用 
弧 吹 力 控 制 住 熔 池 。 应 控制 好 焊条 移动 速度 ， 不 使 熔 池 金属 下 流 。 焊 接 


倾斜 ， 利 用 


























电流 范围 的 下 限 。 
注 板 焊接 时 应 使 月 





























直流 正 接 具 有 最 好 的 操作 特性 




















° 





















































uJ, 具有 : 


用 于 薄板 的 焊接 。 









































平 焊 和 下 坡 焊 焊 接 第 

















通常 采用 罕 焊 道 技 术 。 如 果 接 缝 装配 质量 差 ， 焊 条 应 略 作 摆动 。 填 充 层 既 可 采 
用 横扫 焊接 。 爆 条 端 可 靠 在 焊 件 表面 ， 或 将 电弧 长 度 控 人 
的 前 提 下 ， 焊 接 速 度 应 尽 可 能 快 。 焊 接 电流 可 取 规 
直径 4.8mm 或 更 小 直径 的 焊条 。 

向 下 立 焊 时 ， 采 月 














昌 窗 焊 道 技 术 和 略 作 摆 动 。E4312 焊条 最 好 采用 拖 烛 技术。 焊条 应 向 上 倾 
斜 ， 用 电弧 吹 力 支 托 住 熔 池 金 属 。 焊 条 应 快速 前 移 ， 使 其 始终 在 炊 池 的 前 面 。 焊 接 电流 可 取 规 定 





EE 压 交 流 电源 的 焊 


氧化 铁 氧化 钛 型 ， 铁 粉 氧化 钛 型 药 皮 焊条 也 可 作为 高 速 
E 介 于 快速 凝固 焊条 和 高 熔 甫 率 焊 条 之 
] 较 高 的 速度 焊接 而 不 会 产生 漏 焊 、 咬 边 和 夹 潭 等 缺陷 。 


等 的 熔 数 率 和 人 熔 深 。 
地 别 适 用 于 薄板 的 焊接 ， 也 可 用 
能 ， 可 用 于 接 色 装配 质量 较 差 的 接头 




















内 型 药 皮 焊 条 ， 交 直流 两 用 ， 但 交流 电 的 操作 性 能 更 佳 ， 电 弧 更 平 
电流 的 焊接 性 能 很 好 ， 故 适 
E4313 型 焊条 比 E4312 型 焊条 的 操作 性 能 更 好 。 特 别 适 应 于 使 用 低空 载 上 





电弧 穿 透 力 较 强 。 焊 缝 金属 
于 厚 板 接 头 的 多 层 焊 。 








于 短 焊 











道 焊 颖 时 


JAB, qD u] É 
BIYE 3. 2mm 以 下 。 在 焊 道 尺寸 满足 要 求 
E 范 围 的 中 挡 和 上 限 值 。 立 焊 和 仰 焊 时 应 使 用 














有 形 横 摆 运 条 法 ， 焊 条 不 要 抖动 ， 也 不 要 离开 焊接 熔 池 。 焊 条 应 稍 向 上 




















能 随时 调节 焊接 电流 的 焊接 设备 ， 在 保证 不 产 4 
接 接 头 、 直 角 接 头 和 端 接 接头 边缘 的 前 提 下 ， 选 择 最 高 的 焊接 日 
接 缝 ， 焊 条 移动 速度 必须 均衡 。 这 要 求 焊工 的 操作 技能 高 




















FE 烧 穿 、 不 咬 边 、 不 ， 
电流 。 高 速 焊 时 焊条 必须 准确 对 准 
度 熟 练 。 








电流 取 规定 





容 塌 搭 


为 达到 最 高 的 焊接 速度 并 减 小 烛 件 的 变形 ， 通 常 将 接 颖 倾斜 45* ~ 75" 。 为 降低 接 缝 烧 穿 的 危 
险 ， 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 可 以 使 用 铜 衬 垫 。 薄 板 接头 一 般 均 采用 罕 焊 道 技术 单 道 焊 ， 焊 条 可 在 
焊 件 表面 拖 焊 ， 并 始终 保持 在 熔 池 的 前 面 。 焊 接 电流 可 取 规 定 范围 的 上 限 值 。 

















接 参数 分 别 列表 4.22 、 表 4-23 、 表 4-24 、 表 4-25 FIR 4-26。 
表 4-22 ”薄板 对 接 接头 平 焊 和 向 下 立 焊 推荐 焊接 参数 





注 板 (1.3 ~3.6mm) 对 接 接头 、 端 接 接头 、 角 接 接头 、 直 角 接 头 和 搭 接 接头 高 速 焊 推 荐 焊 





































































































接头 形式 板 厚 /mm | 焊接 位 置 | 焊条 再 号 | TAE | Ae — G 
1.3 2.4 40 直流 正 接 610 
1.6 352 70 直流 正 接 810 
= a 2.0 i F4310 3.2 80 直流 反 接 710 
平 焊 2.8 4.0 120 直流 反 接 560 
3.6 4.8 135 直流 反 # 480 





















































































































































































































































































































































































































































200 焊条 电弧 焊 
( 续 ) 
焊条 直径 | 焊接 电流 | 电流 种 类 和 | 焊接 速度 
接头 形式 板 厚 /mm | 焊接 位 置 | 爆 条 型 号 | i ea 
/mm /A 极 性 / (mm/min) 
1.3 2.4 45 直流 正 # 710 
A E 
A 1.6 3:2 75 HER 910 
A 下 倾 . 
A 2.0 E4310 32 90 NES 760 
A 30° ~90° 
= 2.8 4.0 130 BONE 630 
向 下 立 焊 MI 
3.6 4.8 150 HUIR 510 
注 : 1. 焊 件 下 倾 45° ~75° 烛 接 时 速度 最 快 ， 操 作 容 易 。 
2. 也 可 使 用 交流 电源 。 
表 4-23 薄板 端 接 接头 平 焊 、 向 下 立 焊 推荐 焊接 参数 
、 焊条 直径 | 焊接 电流 | 电流 种 类 和 | 焊接 速度 
接头 形式 板 厚 /mm | 焊接 位 置 | 焊条 型 号 人 | i 
/mm /A 极 性 / (mm/min) 
1.3 2.4 50 1200 
1.6 3.2 80 1170 
Hi 
2.0 Pi F4310 3a 85 HŽER 1100 
0 ~30° 
2.8 4.0 115 1100 
平 焊 
3.6 4.8 140 1000 
1.3 2.4 55 1400 
1.6 3.2 90 1350 
Hl 
2.0 Pi E4310 3.2 95 HREN 1300 
30° ~90° 
2.8 4.0 125 1300 
n] FOZ} 
向 下 立 焊 3.6 4.8 155 1160 
注 : 1. 工件 下 倾 45° ~70° 焊 接 时 速度 最 快 ， 操 作 容 易 。 
2. 也 可 使 用 交流 电源 。 
表 4-24 薄板 角 接 接头 平 焊 、 平 角 焊 、 向 下 立 焊 推荐 焊接 参数 
3 3 I 焊条 直径 | 焊接 电流 ; 焊接 速度 
接头 形式 板 厚 /mm | 焊接 位 置 | 焊条 型 号 ü “| 电流 种 类 
/mm /A / (mm/min) 
115 2.4 70 380 
1.6 3.2 105 400 
Bi 
2.0 FB E4313 4.0 155 交流 430 
0 ~30° 
2.8 4.0 160 400 
船形 焊 横 角 焊 
3.6 4.8 210 400 
1.3 2.4 75 400 
1.6 3.2 115 480 
Bí 
2.0 Pi E4313 4.0 165 交流 530 
30° ~90° 
2.8 4.0 170 500 
nj F rJ 
I FA 3.6 4.8 225 460 
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表 4-25 ”薄板 搭 接 接 头 平 焊 、 向 下 立 焊 推荐 焊接 参数 




















































































































































































































































































































































































































、 焊条 直径 | 焊接 电流 焊接 速度 
接头 形式 板 厚 /mm | 焊接 位 置 | 焊条 型 号 $ TES T 
/mm /A / (mm/min) 
13 2.4 75 430 
= 1.6 3,2 115 460 
下 倾 
2.0 F4313 325 120 23 410 
0 2 30° C YL 
平 焊 2.8 4.0 165 410 
3.6 4.0 170 300 
1.3 2.4 85 530 
—— 
N 1.6 3.2 125 560 
š 下 倾 
š 2.0 F4313 3.2 130 交流 530 
š 30° ~90° 
Sr 2.8 4.0 185 530 
向 下 立 焊 
3.6 4.0 180 360 
注 : 使 用 E4312 型 焊条 ， 直 流 正 接 可 以 达到 更 高 的 焊接 速度 。 
表 4-26 薄板 直角 接头 平 焊 、 向 下 立 焊 推荐 焊接 参数 
> À 焊条 直径 焊接 电流 | 电流 种 类 和 | 焊接 速度 
接头 形式 板 厚 /mm | 焊接 位 置 | 焊条 型 号 5 a i 
/mm /A 极 性 / (mm/min) 
1.3 2.4 45 流 正 840 
1.6 3.2 80 直流 正 960 
下 倾 
2.0 1 F4310 3.2 85 直流 正 960 
0 ~30° 
2.8 4.0 110 直流 正 910 
船形 焊 
3.6 4.8 155 直流 反 760 
1.3 2.4 50 直流 正 960 
1.6 3.2 90 直流 正 1100 
下 倾 
2.0 f E4310 3.2 95 直流 正 1100 
30° ~90° 
2.8 4.0 120 直流 正 1000 
向 下 立 焊 
3.6 4.8 170 直流 反 910 
注 : 1. 焊 件 下 倾 45* ~75° 焊 接 时 ， 更 易 操 作 ， 速 度 更 快 。 
2. 板 厚 3. 6mm 的 直角 接头 ， 下 倾 75° ~90° 比 下 倾 45* ~75° 焊 接 速 度 快 130 ~ 180mm/min。 
3. 采用 交流 电焊 接 时 ，E4311 型 焊条 可 以 代替 E4310 或 E4313 代替 E4312 ， 采 用 相同 直径 的 焊条 ， 焊 接 电流 约 









































































































































高 10% 。 焊 接 速 度 见 表 4-27, 
表 4-27 采用 E4310 焊条 交流 电焊 接 时 的 焊接 速度 
= | 不 同 板 厚 的 焊接 速度 (mmymin) I 
S JÉ sÇ 焊接 位 置 附 注 
1.3 1.6 2.0 2.8 3.6 
下 倾 0 ~30° 380 410 432 410 410 
接 接头 端 接 接头 焊接 速度 与 直流 
下 倾 30 ~90。 460 480 530 510 460 员 接 接头 焊接 速度 与 直流 
E +8 fE] 
下 倾 0 ~30° 432 460 460 410 380 
AF S 
j 下 倾 30 ~ 60° 530 560 585 530 460 
关头 烛 接 速度 与 直流 
下 倾 0 ~30° 560 760 740 686 635 接头 焊接 速度 与 直流 
对 接 接头 B HI 
下 倾 30 ~60。 660 813 760 740 686 
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4. 铁 粉 低 氢 型 药 皮 焊条 的 操作 技术 




















铁 粉 低 氧 型 药 皮 焊条 是 普通 低 氧 型 药 皮 焊条 








提高 了 熔 数 率 ， 而 且 还 改善 了 操作 了 
型 焊条 的 型 号 有 E5018 和 E5028。 E 














的 改进 型 品种 ， 药 皮 中 加 入 了 和 较 多 的 铁 粉 ， 不 仅 





[ 艺 性 能 ， 焊 接 飞 溅 小 ， 脱 漆 容 易 ， 烛 缝 成形 美观 。 铁 粉 低 握 
5028 型 焊条 药 皮 中 铁 粉 含量 


高 ， 熔 甫 效率 高 达 180% 。 























铁 粉 低 氧 型 药 皮 焊条 按 其 配方 的 不 同 具有 高 熔 贡 率 (高 效 ) 焊条 或 者 高 速 焊 条 的 特性 。 焊 
E 都 很 高 ， 符 合 需 作 X 射线 检测 


A 


lZ. 





JE BJ 5k O apii JJ EE 128 H 
钢 焊 颖 金属 裂纹 的 危险 。 
低 毛 型 焊条 通常 要 求 密封 包装 ， 一旦 开 包 ， 
否则 将 吸收 空气 中 的 水 分 ， 使 药 皮 中 的 水 分 含 下 
号 ， 则 表明 该 药 皮 具有 了 耐 吸 潮 性 能 。 其 合格 标 
80% 空气 中 ，25?C 温度 下 存放 9h， 药 皮 ， 





后 


Ë 








lZ. 





























ZX E. 








的 质量 要 求 。 降 低 了 厚 板 接头 和 低 

















焊条 在 大 气 中 的 存放 时 间 不 应 超过 规定 的 时 间 ， 
超过 标准 的 规定 。 焊 条 型 号 中 如 附加 “R” 代 
了 烘 干 后 ， 在 相对 湿度 


准 为 : 焊条 开 包 后 ， 或 上 














E. 








的 水 分 含量 不 应 超过 0.4% (质量 分 数 ) 。 








中 碳 钢 、 高 碳 钢 及 对 裂纹 敏感 的 低 合金 钢 焊 件 以 

E5018 型 焊条 具有 高 速 焊 焊条 的 特性 ， 并 适 
中 等 ， 脱 湘 容 易 。E5018 焊条 除了 用 于 碳 钢 外 ， 
和 平 焊 位 置 焊接 的 角 焊 颖 外 形 微 凸 ， 表 面 光 滑 、 
深度 中 等 。 也 可 用 作 高 速 焊 焊条 。 









































低 氢 型 药 皮 焊 条 主要 应 用 于 对 焊 颖 金属 力学 4 


生 能 要 求 高 ， 需 经 X 射线 检测 的 重要 焊接 结构 ; 
及 厚 板 高 拘束 度 烛 件 。 
HTAR. MEERES, AEE 
也 可 用 于 高 强度 钢 、 高 碳 钢 和 低 合金 钢 。 在 横 烛 
鳞 纹 细密 。 焊 接 时 ， 电 弧 平 稳 ， 飞 溅 很 少 ， 熔 透 


































































































E5028 型 焊条 是 高 熔 甫 率 焊 条 ， 适 用 于 低 氢 质 量 要 求 的 高 效 焊 。 在 平 焊 位 置 焊 接 角 焊 颖 和 座 
坡 口 对 接 颖 时 ， 其 操作 性 能 最 佳 ， 也 适用 于 角 接 接头 和 搭 接 接头 横 焊 。HE5028 焊条 的 再 引 弧 性 能 


很 好 ， 这 对 于 跳 焊 和 定位 焊 十 分 有 利 。 但 在 多 层 
应 采 


























当 使 用 直径 4. 0mm 或 更 小 直径 焊条 时 ， 
流 电 的 操作 性 能 最 但 
平 焊 位 置 焊接 时 ， 第 1 层 焊 道 通常 选 


Co 























用 较 低 
































换 焊 条 时 ， 应 在 弧 坑 前 引 燃 上 





BIR, EAIRT, 


电流 。 焊 条 可 轻 靠 在 接 缝 表面 拖 焊 或 将 电弧 长 度 控 
操作 ， 因 为 E5018 焊条 基本 上 是 熔 渣 保护 。 罕 焊 








焊 时 ， 应 仔细 清漆 ， 防 止 层 间 夹 渣 的 形成 。 
用 直流 反 接 ， 使 用 直径 较 大 的 焊条 时 ， 采 用 交 























的 焊接 电流 ， 以 后 各 层 按 最 佳 操 作 特 性 选择 焊接 
BÆ 3. 2mm 以 下 。 在 任何 情况 下 不 应 以 长 弧 
道 或 少量 摆动 的 焊 道 优 于 摆动 宽度 大 的 焊 道 。 更 
然后 以 正常 的 速度 移动 焊条 。 使 用 交流 电 时 ， 焊 









































接 电流 应 比 直流 电 高 10% 。 焊 条 前 移 速 度 〈 焊 
立 焊 位 置 焊 接 时 ， 应 选 月 

条 法 ， 如 图 4-62a 所 示 。 对 于 多 层 焊 ， 焊 接 第 一 

保证 熔 透 ， 以 后 各 层 焊 接 时 ， 焊 条 作 直 线 横 摆 ， 

边 ， 如 图 4-62b 所 示 。 不 应 采 

不 使 熔化 金 


人 外 


l. 
















































































2 三 角形 横 摆 U 
a) 











PRERJE) 按 所 要 求 的 焊 道 太 才 控 人 
日 直径 4. Omm 或 直径 


用 上 下 拌 动 运 条 法 ， 
属 流下 。 焊 接 电流 应 在 规定 范围 取 下 限 值 。 


4-62 ” 低 氢 焊条 立 焊 时 各 层 焊 道 的 运 条 方法 








J. 
用 三 角形 横 摆 运 


H 











更 小 的 焊条 。 对 于 单 层 焊 ， 选 
道 焊 颖 时， 焊条 作 少 量 的 横 摆 ， 并 伸 入 到 顶 角 ， 
并 在 两 侧 停留 ， 以 熔 去 边缘 细小 的 残渣 ， 减 少 咬 
焊条 不 应 离开 熔 池 。 应 保持 适当 的 移动 速度 ， 





























a) 单 层 焊 





b) 多 层 焊 
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在 仰 焊 位 置 焊接 时 ， 应 选用 直径 为 4. 0mm 或 更 小 的 焊条 。 采 用 窜 焊 道 技术 ， 在 弧 坑 内 作 小 
圆圈 运 条 法 。 焊 条 前 移 速 度 应 适当 ， 以 防止 熔化 金属 
FEA. 埋 接 电流 应 在 规定 范围 取 下 限 值 。 角 接 接头 仰 
焊 时 焊 道 排 列 次 序 如 图 4-63 所 示 。 

V 形 坡 口 对 接 接头 向 上 立 焊 推荐 焊接 参数 列 于 表 
4-28 。 对 接 接头 仰 焊 推 荐 焊接 参数 列 于 表 4-29。 角 接 
接头 向 上 立 焊 和 仰 焊 推 荐 焊接 参数 分 别 列 于 表 4-30 和 图 4-63 
4-31。 各 种 坡 口 形 式 对 接 接 头 横 焊 推 荐 焊接 参数 列 于 时 焊 道 的 排列 次 序 
表 4-32。 角 接 接头 平 焊 推荐 焊接 参数 见 表 4-33。 平 角 焊 推荐 焊接 参数 见 表 4-34。 

表 4-28 V 形 坡 口 对 接 接头 向 上 立 焊 推荐 焊接 参数 
















































































































































































接头 坡 口 形式 板 厚 /mm | RRK | 焊条 型 号 ~ — G 
Pai 所 有 板 厚 | 第 1 层 封底 | F4310 4.0 150 HRE 100 
A 13 2-3 E5018 4.0 155 直流 反 90 
16 2-4 E5018 4.0 155 BUR 90 
19 2-5 E5018 4.0 155 直流 反 90 
o 25 2-7 E5018 4.0 155 BY B 90 
ç =. 32 2-9 E5018 4.0 155 直流 反 90 





















































WÈ: 最 后 一 层 (背面 ) 焊接 前 清 根 。 
表 4-29 V 形 坡 口 对 接 接头 仰 焊 推 荐 焊接 参数 



































































































































是 条 吉 径 县 š z 2 JE Ez RE 
Z EL 焊接 电流 | 电流 种 类 和 | 焊接 速度 
板 厚 /mm | 焊 缝 层 次 | 焊条 型 sa a 
/mm /A 极 性 / (mm/min) 
所 有 厚度 | 第 1 层 封 底 3.2 110 115 
E4310 HME 
8.0 2-3 4.0 160 90 
9.5 2-3 4.0 160 90 
13 2-4 4.0 160 90 
E5018 HME 
19 2-5 4.0 160 100 
25 Zen 4.0 160 100 

















注 : 1. 表 列 焊接 速度 是 低 氧 型 焊条 第 1 层 焊 道 的 焊接 速度 ， 其 余 各 层 焊 接 速 度 按 正常 的 焊 道 尺寸 调整 。 
2. 第 3 道 以 上 的 所 有 焊 道 焊接 时 采用 对 开 横 摆 。 
表 4-30 角 接 接头 向 上 立 焊 推荐 焊接 参数 
焊 脚 尺寸 焊条 直径 焊接 电流 电流 种 类 ” 焊接 速度 


ZLE EPEE 焊 颖 层 数 焊条 型 号 
接头 形式 及 摆动 方式 De 焊 颖 层 数 焊条 型 号 es À 和 极 性 | / (mm/min) 


4.8 1 2.4 80 100 
6.4 1 ya 130 100 
= 8.0 1 a. 130 65 
9.5 1 E5018 | 4.0 155 ”| 直流 反 摘 50 
13 2 4.0 155 40 
S> sx 16 2 4.0 155 58 

19 3 4.0 155 58 


注 : 表 列 焊接 速度 是 第 1 层 焊 道 的 焊接 速度 ， 其 余 各 层 按 所 要 求 的 焊 道 尺 寸 调 整 。 
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表 4-31 角 接 接头 仰 焊 推荐 焊接 参数 




























































































































































































































































pe 焊 脚 尺寸 e 焊条 直径 | 焊接 电流 电流 种 类 和 ” 焊接 速度 
接头 形式 焊 缝 层 数 | 焊条 型 号 | 
/mm /mm /A 极 性 / (mm/min) 
4.8 1 zp 130 165 
6.4 1 4.0 130 90 
< 8.0 3 4.0 160 216 
NS 
RAAY 9.5 4 E5018 4.0 160 | 直流 反 接 230 
根部 间 阶 13 6 4.0 160 190 
最 大 为 1.6mm Bi 
-A 16 10 4.0 160 190 
19 15 4.0 160 216 
注 : 1. 表 列 焊接 速度 是 第 1 层 焊 道 的 焊接 速度 ， 其 余 各 层 按 所 要 求 的 焊 道 尺寸 调整 。 
2. 除 第 1 层 焊 道外 ， 以 后 各 层 焊 道 排列 从 立 板 开 始 。 
表 4-32 各 种 坡 口 形式 对 接 接头 横 焊 推荐 焊接 参数 
焊条 KEF 电流 种 个 
ey 板 厚 | 爆 颖 | 焊条 | | a 爆 接 速 度 ? 
接头 坡 口 形式 7 层次 | mE 直径 | 电流 | 类 及 Z Cm a ) 
mm ZK 2 
全 T /mm /A 极 性 ss 
1-2 4.8 | 230 228 
25 
3 4.8 | 200 216 
45° 直流 
\ E5018 
7 1 ~20 4.8 | 230 228 
T j 15° 50 
21 ~38 4.8 | 200 216 
1-5 4.8 | 230 228 
16 
6-9 4.8 | 200 | 216 
FEL 
Q E5018 >y 
K ae 
AÑ 1-6 4.8 | 230 228 
A i 
Tati 4.8 | 200 216 
1~4 4.8 | 230 228 
38 
a 5~9 4.8 | 200 | yr 216 
< 3 E5018 a 
/ NSN 1~12 4.8 | 230 228 
76 
13 ~22 4.8 | 200 216 
1~11 4.8 | 230 228 
25 
12 ~17 4.8 | 200 216 
1~16 4.8 | 230 | E 228 
32 E5018 Am 
17 ~24 4.8 | 200 | 反 接 216 
1 ~22 4.8 | 230 228 
38 
7833 4.8 | 200 216 
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表 4-33 ” 角 接 接头 平 焊 推荐 焊接 参数 









































































































































4 焊条 直径 | 焊接 电流 A 焊接 速度 
接头 焊 色 排列 次 序 ”| 焊 脚 尺寸 | RAK | 焊条 型 号 š 电流 种 类 ú 
/mm /A / (mm/min) 

4.0 1 4.0 200 356 

4.8 1 4.8 260 356 

6.4 1 4.8 280 290 

8.0 1 5.5 330 266 

E5028 交流 
9.5 1 6.4 400 230 
N 13 1-2 6.4 400 266 
< 

16 jg 6.4 400 254 

19 1~4 6.4 400 230 

4.0 1 4.8 240 356 

4.8 1 5.5 275 340 

6.4 1 5.5 275 240 

8.0 1 6.4 350 190 

E5018 交流 

9.5 1 6.4 350 165 

13 1 = 6.4 350 190 

16 1-4 6.4 350 178 

19 1-5 6.4 350 178 









































注 : 表 列 焊接 速度 为 第 1 道 焊接 速度 ， 其 余 各 层 按 所 要 求 焊 道 尺 寸 调整 。 
表 4-34 角 接 接头 平角 焊 推 荐 焊接 参数 



































































































































a EARS 二 焊条 直径 焊接 电流 N 焊接 速度 
接头 形式 BRR | 焊条 型 号 ü 电流 种 类 入 
/mm /mm /A / (mm/min) 

4.0 1 4.0 215 330 

4.8 1 4.8 260 305 

6.4 1 5.5 335 318 

8.0 1 5.5 335 254 

E5028 交流 

; 9.5 1322 5.5 335 305 

13 1-2 6.4 390 240 

16 i33 6.4 390 240 

19 1~4 6.4 390 216 

4.0 1 4.8 240 330 

4.8 1 5.5 275 290 

6.4 1 5.5 275 230 

i; 8.0 1 6.4 350 178 

E5018 交流 

9.5 12 6.4 350 230 

13 1-3 6.4 350 254 

16 1-4 6.4 350 200 

19 1 ~5 6.4 350 190 



































注 : 表 列 速度 是 第 1 道 焊 颖 的 焊接 速度 ， 其 余 各 道 焊 颖 的 焊接 速度 按 所 要 求 的 焊 道 尺寸 调整 。 
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206 焊条 电弧 烛 
上 述 各 种 特殊 性 能 焊条 不 同 直径 的 适用 电流 范围 综合 列 于 表 4-35。 这 里 应 当 指出 ， 适 用 的 焊 
































接 电流 范围 不 仅 取决 于 焊条 药 皮 的 配方 ， 而 且 还 与 焊条 制造 了 
照 焊条 制造 三 编制 的 焊条 说 明 书 规定 的 电流 范围 。 表 4-35 所 列 的 数据 引 自 美国 Lincoln 公司 的 有 































































































[ 艺 有 关 。 因 此 在 实际 生产 中 ， 应 参 


























































































































































































































关 技 术 资 料 ， 与 国内 焊条 制造 厂 或 国外 其 他 著名 焊条 制造 厂商 的 相关 数据 会 有 一 定 差别 ， 因 此 该 
表 的 数据 只 能 作为 参考 资料 使 用 。 
表 4-35 各 种 特殊 性 能 焊条 适用 的 焊接 电流 范围 
电流 种 类 不 同 直径 焊条 适用 的 电流 范围 /A 
焊条 种 类 | 焊条 型 号 
极 性 2.4mm 3.2mm 4.0mm 4.8mm 5.6mm 6.4mm 8.0mm 
E4310 直流 反 接 | 40~70 | 75~130 | 9%0 ~175 | 140 ~225 | 200 ~275 | 220 ~325 | 240 ~400 
交流 50~85 | 75~120 | 90~160 | 120~200 |150~260 | 190 ~300 es. 
F4311 
直流 正 . 反 接 | 40 ~75 | 70~110 | 80~145 | 110~180 | 135 ~235 | 170 ~270 = 
快速 凝固 
s: F4322 直流 正 接 一 110 ~150 | 150 ~ 180 
焊条 
E5010-A1 直流 反 接 | 50~90 | 75~130 | 90~175 | 140 ~225 = = a 
E5010-G 直流 反 接 一 75 ~130 | 90 ~185 | 140 ~225 | 160 ~250 一 二 
E5510-G 直流 反 接 一 75 ~130 | 90 ~185 | 140 ~225 | 160 ~250 一 一 
交流 一 115 ~175 | 180 ~240 | 240 ~315 | 300 ~380 | 350 ~450 一 
E5024 
高 熔 甫 率 直流 正 、 反 接 = 100 ~160 | 160 ~215 | 215 ~285 | 270 ~340 | 315 ~405 一 
焊条 交流 至 一 190 ~240 | 250 ~300 | 300 ~380 | 350 ~ 450 = 
E4327 
直流 正 、 反 接 一 一 175 ~215 | 230 ~270 | 270 ~340 | 315 ~405 = 
直流 正 接 一 80 ~135 | 110 ~180 | 155 ~250 | 225 ~295 | 245 ~325 = 
E4312 
交流 = 90 ~150 | 120 ~200 | 170 ~ 275 | 250 ~325 | 275 ~ 360 
交流 75 ~105 | 110 ~150 | 160 ~200 | 205 ~ 260 一 > 一 
高 速 焊 条 E4313 
直流 正 | 70~95 |100~135 | 145 ~180 | 190 ~235 — = 到 
交流 80 ~100 | 110 ~160 | 150 ~225 | 200 ~280 | 260 ~340 | 280 ~425 一 
E5014 
直流 正 接 | 75 ~95 |110~145 | 135 ~200 | 185 ~235 | 235 ~305 | 260 ~380 = 
直流 反 接 | 70 ~100 | 90~150 | 120 -190 | 170 -280 | 210 ~330 | 290 -430 | 375 ~ 500 
E5018 
交流 80 ~120 | 110 ~170 | 135 ~225 | 200 ~300 | 260 ~380 | 325 ~440 | 400 ~530 
交流 = = 180 ~270 | 240 ~330 | 275 ~410 | 360 ~ 520 = 
E5028 
直流 反 170 ~240 | 210 ~300 | 260 ~380 = an 
铁 粉 低 氨 弄 直流 反 接 一 110 ~150 | 130 ~ 190 | 180 ~ 270 
£ KAA Tü 
AMA SLE E5518-B2 
焊条 交流 = 120 ~170 | 140 ~225 | 210 ~290 = — 一 
直流 反 接 — 110 ~150 | 130 ~ 190 | 180 ~270 | 250 ~330 | 300 - 400 = 
E5518-C3 
交流 一 120 ~ 170 | 140 ~225 | 210 ~ 290 | 270 ~370 | 325 ~420 > 
直流 反 接 — 90 ~150 | 120 -180 | 180 ~ 270 = 250 ~350 
E6018-C1 
交流 = 110 ~160 | 140 ~200 | 200 ~ 300 — 300 ~ 400 ze 














4.3.8 焊条 电弧 焊 的 特种 操作 技术 


在 现代 各 类 焊接 结构 中 ， 由 于 形状 复杂 ， 讨 
单 面 进行 焊接 ， 但 仍 要 求 焊 颖 全 焊 透 ， 这 就 必须 采用 单 面 焊 双 面 成 形 的 特 利 


道 的 铺设 工程 ， 
















































































F 多 部 件 的 施 焊 空间 受到 很 大 的 限制 +E 





只 能 从 








操作 技术 。 在 各 种 管 
， 管 子 接头 必须 在 水 平 固定 或 垂直 固定 的 位 置 进行 焊接 ， 要 求 采 用 难度 较 大 的 全 
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位 置 焊 操作 技术 。 在 大 直径 输送 管线 现场 安装 施工 中 ， 管 子 接头 大 都 处 于 水 平 固定 位 置 ， 由 于 焊 











接 工 作 量 巨大 ， 为 提高 焊接 效率 ， 通 常 要求 采 用 向 下 立 焊 的 特种 








操作 技术 。 在 实际 的 焊接 生产 中 ， 可 能 还 会 采用 
作 技 术 ， 但 下 列 三 项 特种 操作 技术 是 最 具 代表 必 


加 以 论述 。 


1. 单 面 焊 双 面 成 形 操作 技术 
单 面 焊 双 面 成 形 是 一 种 从 


从 单 面 焊 的 各 种 对 接 














接头 。 

















其他 一 些 特种 操 























焊条 电弧 焊 单 面 焊 双 面 成 形 操作 技术 有 间断 灭 弧 焊接 法 〈 以 





的， 本 节 将 详细 


和 面 施 焊 ， 焊 缝 正面、 背面 均 能 形 
成 符合 质量 要 求 形状 的 操作 技术 ,主要 用 于 焊接 空间 位 置 只 容许 





图 4-64 
JÉ V 形 坡 
a 一 坡 口 面 角 





下 简称 “ 灭 弧 焊 ”"”) 和 连续 电弧 焊接 法 (以 下 简称 “ 连 弧 焊 ") 两 
种 。 按 焊接 过 程 中 坡 口 根部 的 熔化 状态 ， 又 可 分 不 穿 透 法 和 穿 透 


实际 生产 中 主要 采用 


目前 ， 单 面 焊 双 面 成 形 操作 技术 主要 月 














穿 透 焊接 法 。 








4-64。 坡 口 尺寸 的 推荐 值 见 表 4-36, 
R 4-36 V 形 坡 口 尺 寸 推 荐 值 
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sles 





适用 于 单 面 焊 双 面 成 
口 形式 和 尺寸 
bo 一 根部 间 际 

















在 
jg 

















C 





H V 形 或 U 形 坡 口 对 接 接 头 。 坡 口 形式 和 


法 两 种 。 由 于 不 穿 透 法 容易 使 接头 在 半 熔 化 状态 下 接合 ， 往 往 会 导致 坡 口 根 部 的 未 熔 合 ， 


钝 边 高 度 d 一 焊条 直径 








因此 在 





尺寸 示 于 








操作 技术 焊条 药 皮 类 型 V 形 坡 口角 度 a/ (° ) 根部 间 际 b/mm 钝 边 高 度 c/mm 
酸性 (F4303) b=(1.0~1.3)d c=(0.4~0.6)d 

KI 30° ~35° 

ia 碱 性 (E5015 ) b=(0.8~1.2)d c=(0.4~0.6)d 

连 弧 焊 碱 性 (E5015) 30° ~35° b=(0.8~1.0)d c=0.5~1.0 




















(1) 灭 弧 焊 操 作 技术 ” 灭 弧 焊 是 通过 燃 弧 和 灭 弧 的 时 间 长 短 以 及 运 条 动作 控制 熔 池 形状 和 
熔化 金属 厚度 的 一 种 单 面 焊 双 面 成 形 操 作 技术 ， 它 具有 容易 控制 炊 池 状态 ， 对 接 缝 的 装配 质量 及 
焊接 参数 控制 精度 要 求 较 低 ， 适 应 性 较 强 等 特点 。 灭 弧 焊 操作 法 分 一 点 法 、 两 点 法 和 三 点 法 ， 如 











图 4-65 所 示 。 














一 点 法 适用 于 薄板 ， 小 直径 管 ($60mm) 及 小 间 


Bü (1.5 ~2.5mm) 条 件 下 的 焊接 。 两 点 法 和 三 点 法 适用 
于 厚 板 、 大 直径 管 、 大 间 际 接头 的 焊接 。 实 际 生 产 中 常 











用 一 点 法 和 两 点 法 





À 

















° 























1) 两 点 法 基本 操作 要 点 。 先 在 接头 始 焊 端 前 10 ~ 


15mm 处 的 坡 
作 摆 动 ， 预 热 1 ~2s。 
弧 压 低 约 1~1.5s, H 





熔化 ， 形 成 第 一 个 熔 池 时 快速 灭 扳 。 待 熔 池 金 








当 坡 
电弧 即 罕 透 坡 








口 面 上 引 弧 ， 然 后 将 电弧 拉 至 始 焊 点 ， 稍 
口 根部 局 部 熔化 时 ， 立 即将 电 





口 根 部 ， 





并 将 坡 口 两 侧 











重新 引 燃 电弧 ， 并 在 





定 的 焊条 倾角 穿 透 接 头 根部 。 穿 透 后 先 以 短 弧 将 根部 加 热 1 ~ 
1. 5s， 然 后 迅速 地 将 焊条 逆向 移动 。 当 上 
熔 孔 时 ， 应 立即 将 弧 柱 透 过 熔 孔 ,使 焊条 熔 滴 与 背 理 





= KKE 


图 4-65 
a) 一 点 法 








该 熔 池 的 左前 方 ， 紧 靠 钝 边 的 坡 口上 ， 以 一 








化 金属 分 别 形成 背 























应 立即 拉 起 焊条 灭 弧 


° 
































面 和 正面 熔 池 ， 如 图 4-66 所 示 。 熔 池 一 旦 形成 ， 











Hla 


灭 弧 焊 常 用 的 操作 方法 








b) 两 点 法 


属 尚 未 完全 凝固 ， 炊 池 中 心 还 处 于 半 炊 化 状态 时 ， 


熔 孔 直径 _ 熔 孔 端点 
有 弧 穿 透 接 头 根部 ， 形 成 
1、 正 面 的 熔 p 
FS 

图 4-66 熔 孔 的 形状 
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当 该 熔 池 尚未 完全 凝固 ， 仍 处 于 红 热 状态 时 ， 再 快速 引 燃 电弧 ， 并 在 第 一 个 熔 池 的 右 侧 穿 透 
接头 根部 。 重 复 上 述 操作 步 台 ， 即 可 完成 单 面 焊 双 面 成 形 封底 爆 颖 。 

2) 一 点 法 基本 操作 要 点 。 一 点 法 建立 第 一 个 燃 池 的 方法 与 两 点 法 相似 ， 但 应 使 电弧 同时 燃 
化 坡 口 两 侧 的 钝 边 。 听 到 穿 透 声 后 ， 立 即 灭 狐 。 为 防止 熔 池 产生 缩 孔 ， 灭 弧 次 数 应 保持 在 70 ~ 
80 次 /min。 

各 种 位 置 灭 弧 焊 时 的 焊条 倾角 ， 坡 口 根部 熔 入 深度 应 符合 图 4-67 的 规定 。 焊 条 操作 手法 如 
4-68 所 示 。 















































图 4-67 各 种 位 置 灭 扳 焊 时 焊条 倾角 和 坡 口 根 部 熔 人 深度 
a) 平 焊 位 置 b) 立 焊 位 置 c) 横 焊 位 置 d) 仰 焊 位 置 














图 4-68 各 种 位 置 炙 弧 焊 的 操作 方法 
a) 平 焊 位 置 b) VEME c) 横 焊 位 置 d) 仰 焊 位 置 
Vi 一 引 弧 方向 “一 灭 弧 方向 ““，” 一 表示 焊条 稍 作 停留 


























立 焊 位 置 灭 弧 焊 时 ， 由 于 熔 池 的 重力 作用 ， 熔 化 金属 容易 往 下 流动 而 形成 焊 瘤 。 焊 接 过 程 中 
要 掌握 好 焊条 倾角 与 灭 弧 次 数 。 使 用 碱 性 焊条 时 ， 灭 弧 次 数 应 控制 在 50 ~ 60 次 /min， 再 引 弧 点 
的 位 置 要 准确 ， 如 图 4-69 所 示 ， 灭 弧 迅 速 ， 避 免 拉 长 弧 。 焊 接 过 程 中 ， 接 头 背 面 应 保持 1⁄3 ~ 1⁄ 
2 弧 柱 长 度 。 
横 焊 位 置 灭 弧 焊 时 ， 熔 滴 从 焊条 向 熔 池 过 渡 过 程 中 易 偏离 焊条 轴线 向 下 偏 竹 。 因 此 焊条 除 应 
保持 一 定 的 前 倾角 外 ， 还 应 保持 一 定 的 下 倾角 。 又 因 上 坡 口 面 的 受热 条 件 优 于 下 坡 口 面 ， 熔 池 金 
属 下 消 易 使 下 坡 口 面 熔 合 不 良 ， 故 应 先 穿 透 下 坡 口 面 的 根部 ， 再 穿 透 上 坡 口 面 的 根部 ， 并 使 下 坡 
口 面 上 的 熔 孔 始终 超前 于 上 坡 口 面 熔 和 孔 0.5 ~ 1 个 熔 和 孔 直 径 。 焊 条 倾角 在 坡 口上 下 边缘 的 变化 如 
图 4-70 所 示 。 横 焊 时 根部 焊 道 与 熔 孔 的 形状 如 图 4-71 所 示 。 焊 接 过 程 中 ， 接 头 背 面 的 弧 长 应 保 
持 约 1⁄2 弧 柱 。 



































































































































再 引 弧 点 








图 4-69 立 烛 时 再 引 弧 点 的 位 置 图 4-70” 横 焊 位 置 炙 弧 烛 时， 焊条 倾角 的 变化 
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在 仰 焊 位 置 灭 弧 烛 时， 操作 要 点 与 立 焊 相 同 。 根 部 焊 道 的 形状 如 图 4-72a 所 示 。 如 果 操 作 不 
当 ， 易 在 焊 道 正面 形成 焊 瘤 ， 背 面 出 现 过 量 内 凹 ， 如 图 4-72b 所 示 。 为 避免 这 些 缺 陷 ， 除 合理 地 
设计 坡 口 尺寸 和 正确 选用 焊接 电流 外 ， 焊 接 过 程 中 将 焊条 在 坡 口 两 侧 作 适当 的 停留 ， 同 时 运 条 速 
度 要 快 些 ， 不 应 作 大 幅度 的 摆动 。 焊 道 厚度 不 宜 超 过 临界 值 ， 焊 接 过 程 中 ,接头 背面 的 弧 长 应 保 
持 约 1⁄2 IME. 

如 果 采 用 碱 性 药 皮 焊条 (E5015 、E5016) ， 为 保持 焊 道成 形 良好 ， 必 须 使 用 短 弧 操作 法 ， 否 
则 易 形 成 气孔 。 
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图 4-71 8 a KIET R Zl KI 4-72 Iñ EK IET E EAR 
熔 孔 的 形状 a) 良好 的 焊 道 成 形 b) 内 凹 过 大 的 焊 道 形状 
各 种 位 置 灭 弧 焊 推荐 的 焊接 参数 列 于 表 4-37。 
表 4-37 各 种 位 置 灭 弧 焊 推 荐 的 焊接 参数 

焊接 位 置 板 厚 /mm 焊条 型 号 焊条 直径 /mm 焊接 电流 /A 
E4303 3.2 100 ~110 

平 焊 8~12 
E5015 3.2 90 ~ 100 
E4303 3.2 80 ~ 100 

立 焊 8~12 
E5015 3.2 80 ~90 
E4303 3.2 90 ~110 

横 焊 8 ~12 
E5015 3.2 80 ~95 
E4303 352 90 -110 

仰 焊 B12 
E5015 3.2 80 ~95 




















在 灭 弧 焊 过 程 中 ， 更 换 焊 条 时 的 炸 弧 与 焊 道 的 接头 也 是 单 面 焊 双 面 成 形 操作 技术 的 关键 之 
一 。 为 防止 熔 池 缩 孔 ， 炸 弧 前 应 在 熔 池 边缘 快速 连续 点 弧 ， 使 焊条 端 少许 熔化 ， 填 满 熔 池 ， 并 使 
其 缓慢 冷却 。 然 后 再 将 电弧 压低 ， 并 移 至 另 一 坡 口 面 ， 再 迅速 灭 扳 。 和 更 换 焊 条 后 ， 先 在 距 焊 道 接 
头 端 10 ~ 15mm 处 的 任 一 坡 口 面 上 引 弧 ， 然 后 将 电弧 拉 回 ， 使 电 缴 从 坡 口 面 侧 绕 至 接头 端 ， 然 后 
再 将 电弧 移 至 根部 ， 以 形成 新 的 熔 池 ， 随 即 转 和 正常 的 操作 。 为 了 防止 背面 焊 道 接 头 不 良 ， 也 可 
从 距 接头 端 部 10 ~ 15mm 的 焊 道上 引 弧 ， 然 后 将 焊条 拉 至 接头 端 前 沿 稍 
作 左 右 摆动 ， 当 接头 端 部 和 坡 口 根部 熔化 后 ， 将 电弧 向 下 压 一 下 ， 然 后 
转 为 正常 焊接 。 

另 一 种 接头 方法 是 预制 熔 孔 法 ， 即 在 收 弧 前 ， 先 在 熔 池 前 方 预 第 
个 熔 孔 ， 熔 孔 形成 后 ， 应 将 爆 条 拉 回 10mm 左右 再 炸 弧 ， 如 图 4.73 所 
示 。 更 换 焊 条 后 ， 在 距 接头 端 部 20mm 处 引 弧 、 将 焊条 移 至 距 接头 端 间 
10mm 处 压低 电弧 、 并 快速 移 到 接头 端 部 ， 将 焊条 沿 预制 熔 孔 往 下 压 ， 
听 到 电弧 穿 透 声 后 ， 停 顿 1 ~2s 灭 扳 ， 随 后 以 正常 的 操作 方法 焊接 。 图 4-73 ”预制 炊 筷 的 

(2) 连 弧 焊 操作 技术 “ 连 弧 焊 是 通过 连续 有 规律 的 焊条 摆动 进行 短 辐 爆 动作 
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弧 焊 的 操作 技术 。 采 用 连 弧 焊 操作 的 焊接 过 程 中 ， 由 于 采用 较 小 的 根部 间隙 与 焊接 参数 ， 并 在 短 
弧 条 件 下 作 规律 的 焊条 摆动 ， 因 而 建立 了 熔 滴 向 熔 池 均匀 过 渡 的 良好 条 件 ， 使 焊 道 始终 处 于 缓慢 
加 热 和 缓慢 冷却 的 状态 ， 这 不 但 使 焊 颖 和 热 影响 区 温度 分 布 均匀 ， 而 且 能 焊 制 成 形 均 整 、 表 面 鳞 
纹 细密 的 背面 焊 道 。 因 此 这 是 一 种 能 保证 焊 缝 质量 的 单 面 焊 双 面 成 形 的 操作 技术 。 许 多 重要 的 焊 
接 结 构 制 造 规程 ， 一般 都 要 求 采用 连 弧 焊 操作 技术 。 但 为 保证 连 弧 焊 操 作 的 顺利 进行 ， 对 接头 的 
装配 质量 和 焊接 参数 的 控制 提出 了 较 严 格 的 要 求 。 

1) 连 弧 焊 基 本 操作 要 点 。 采 用 连 弧 焊 操 作法 时 ， 引 弧 后 应 将 电弧 压 到 最 低 的 程度 ， 并 在 始 
焊 处 以 小 幅度 的 锯齿 形 运 条 法 作 横 向 摆动 ， 对 接头 进行 加 热 。 当 坡 口 根部 达到 半 炊 化 状态 时 ,将 
焊条 压 到 坡 口 的 根部 ， 待 电弧 穿 透 并 形成 熔 孔 后 ， 迅 速 将 电弧 移 到 任 一 坡 口 面 上 ， 随 后 在 两 坡 口 
面 间 以 一 定 的 焊条 倾角 做 微小 的 摆动 ， 持 续 约 2s， 使 电弧 将 两 坡 口 根 部 各 熔化 1. 5mm 左右 ， 然 
后 将 焊条 拉 起 1 ~2mm， 以 小 幅 锯齿 形 运 条 法 作 横向 摆动 ， 使 电弧 边 熔 化 熔 孔 前 沿 ， 边 向 前 移 
动 。 连 弧 焊 过 程 中 ， 一 定 要 使 各 熔 孔 端点 位 置 保 持 一 致 ， 即 用 焊条 中 心 对 准 熔 池 的 前 治 与 母 材 交 
界 处 ， 使 每 个 新 熔 池 与 前 一 个 熔 池 相 重 枚 。 

连 弧 焊 过 程 中 ， 熔 孔 的 大 小 对 焊 道 背面 成 形 有 较 大 的 影响 。 如 果 炊 孔 过 大 ， 则 使 背面 焊 道 过 
高 ， 甚 至 形成 焊 瘤 ; 如 果 熔 孔 过 小 ， 则 会 产生 未 焊 透 或 未 炊 合 等 缺陷 。 影 响 熔 孔 大 小 的 因素 较 
多 ， 例 如 接头 的 根部 间隙 、 焊 接 电流 、 运 条 速度 和 焊条 倾角 等 。 各 种 位 置 连 弧 焊 操 作 的 焊条 倾角 
如 图 4-74 所 示 。 


d 


图 4-74 ”各 种 位 置 连 弧 焊 时 的 焊条 倾角 和 坡 口 根部 熔 入 量 
a) PX b) 立 焊 c) WẸ d) 仰 焊 





















































































































































































































立 焊 位 置 连 弧 操作 的 要 点 是 ， 当 做 电弧 穿 透 动作 时 ， 焊 条 倾角 应 稍 大 于 90。， 熔 孔 形成 后 应 
立即 恢复 到 原 角度 (45° ~60°) ， 熔 孔 的 尺寸 应 比 平 焊 时 稍 大 。 在 横向 摆动 时 ， 向 上 运 条 的 幅度 
不 宜 过 大 ， 和 否则 易 产生 咬 边 。 为 保证 背面 成 形 良 好 ， 焊 道 不 应 过 厚 ， 和 否则 易 产 生气 孔 。 在 焊 道 接 
头 时 ， 最 好 先 用 角 向 砂轮 或 扁 铲 将 焊 道 端 部 修 磨 成 斜坡 形 ， 以 利 接头 时 焊 道 背面 成 形 良 好 。 焊 接 
过 程 中 ， 接 头 背 面 应 保持 1⁄2 弧 柱 长 。 

横 焊 位 置 连 弧 焊 时 ， 应 先 在 始 焊 部 位 上 坡 口 面 上 引 弧 ， 待 根部 钝 边 熔化 后 ， 再 将 熔 池 引 向 下 
侧 钝 边 。 形 成 第 一 个 熔 池 后 ， 再 穿 透 熔 池 ， 并 立即 采用 和 斜 椭圆 形 运 条 法 运 条 。 从 坡 口 上 侧 向 下 侧 
的 运 条 速度 要 慢 一 些 ， 以 保证 熔 甫 金属 与 坡 口 面 熔 合 良好 。 从 坡 口 
下 侧 向 上 侧 的 运 条 速度 应 略 快 一 些 ， 以 防止 熔化 金属 下 消 ， 如 图 4- 
75 所 示 。 焊 接 过 程 中 ， 接 头 背面 应 保持 2/3 弧 柱 长 。 熄 弧 时 ， 应 将 
电弧 引 到 坡 口上 侧 ， 并 向 后 提起 焊条 收 弧 。 

仰 焊 位 置 连 弧 焊 时 ， 为 防止 背面 焊 道 产 生 内 凹 ， 应 采用 短 弧 焊 ， 
以 利用 电弧 吹 力 托 住 熔 池 ， 并 将 一 部 分 熔化 金属 送 到 接头 的 背面 。 
应 使 新 形成 的 熔 池 歼 盖 前 一 熔 池 约 1/2。 适 当 加 快 焊条 移动 速度 ， 缩 
小 熔 池 尺寸 。 此 外 应 保持 适当 的 焊条 倾角 ， 焊 条 与 接头 平面 的 夹 角 图 4 .75 BRA Een 
为 90°， 与 焊接 方向 成 70° ~ 80。。 焊 接 过 程 中 ， 接 头 背面 应 保持 2/3 POMER 
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弧 柱 长 。 


各 种 位 置 连 弧 焊 操作 推荐 的 焊接 参数 见 表 4-38 。 
表 4-38 各 种 位 置 连 弧 焊 推荐 的 焊接 参数 







































































焊接 位 置 板 厚 /mm 焊条 型 号 焊条 直径 /mm 焊接 电流 /A 
平 焊 8 ~12 E5015 392 80 ~90 
立 焊 8 ~12 E5015 3.2 70 ~80 
横 焊 8 ~12 E5015 3.2 75 ~85 
仰 焊 8~12 E5015 3.2 75 ~85 
2) 更 换 焊 条 时 的 收 弧 和 接头 方法 。 为 更 换 焊 条 收 弧 时 ， 应 将 焊条 缓慢 地 向 熔 池 后 方 的 左 侧 





或 右 侧 移动 一 小 段 距 离 ， 随 后 将 焊条 提起 收 弧 。 接 头 时 ， 先 在 距 弧 坑 10 ~ 15mm 处 引 弧 ， 以 正常 








的 运 条 速度 将 焊条 移 至 弧 坑 的 
后 将 焊条 拉 高 1 ~2mm， 






































D, 并 压 短 电弧 ， 当 电弧 穿 透 熔 池 后 ， 作 1 ~2s 微小 的 摆动 ， 然 


使 其 在 熔化 熔 孔 前 治 的 同时 向 前 移动 焊条 。 











在 现代 焊接 生产 




















， 目 前 也 采 / 





操作 技术 较 简 自 

















钳 ， 另 一 手持 焊接 电流 遥控 器 。 焊 接 过 程 ! 
的 大 小 。 在 这 种 操作 法 中 ， 弧 长 可 始终 保持 
操作 法 对 焊工 技能 要 求 较 低 ， 经 短期 的 培 记 























可 根据 燃 池 的 状态 ， 


的 单 面 焊 双 面 成 形 焊接 法 ， 即 焊工 一 手 握 焊 











随机 调节 烛 接 电流 ， 以 控制 熔 池 











不 变 。 接 头 坡 口 间 隙 应 等 于 焊条 必 直 径 的 一 半 。 这 种 





2. 管道 对 接 环 缝 向 下 立 焊 操作 技术 





| 





即 可 掌握 。 


管道 对 接 环 颖 向 下 立 焊 是 指 管 道 处 于 水 平 固定 位 置 ， 采取 自 


技术 。 目 前 ， 这 种 操作 技术 都 采用 向 下 立 焊 专 


























上 而 下 运 条 操作 方法 的 一 种 焊接 











用 的 纤维 素 型 焊条 ， 可 以 用 较 高 的 焊接 电流 和 较 快 








的 焊接 速度 完成 焊接 过 程 。 这 种 焊条 的 药 皮 内 含有 大 量 的 有 机 物质 和 较 高 含量 的 水 分 ， 电弧 吹 力 





很 强 ， 同时 焊 颖 金属 凝固 速度 很 快 ， 
接 。 此 外 ,现代 生 产 的 纤维 素 型 焊条 ， 











高 强度 钢 制 高 压 管道 。 




















可 以) 








向 下 立 焊 操作 法 高 效 、 经 济 地 进行 管道 对 接 环 缝 的 焊 
其 焊 缝 金属 具有 很 高 的 冲击 韧 度 ， 因 此 也 可 以 焊接 低 合金 











(1) 管道 对 接 环 缝 向 下 立 焊 操作 技术 要 点 




















1) 坡 口 形式 及 尺寸 。 管 道 对 接 环 颖 通常 采用 单 面 30"V 形 坡 口 。 为 实现 封底 焊 道 单 面 焊 双 














面 成 形 ， 接 头 的 装配 间 辽 和 坡 口 
2) 管 端 边缘 的 清理 。 为 保 订 











钝 边 均 应 控制 在 1.6mm+ 上 0.3 范 











围 内 。 





F 焊 缝 质量， 防止 产生 各 种 焊接 缺陷 ， 管 端 边 缘 在 焊接 前 应 仔细 














清理 表面 残留 的 油漆 、 涂 料 、 环 氧 树脂 等 。 清 除 接头 表面 的 水 分 和 冷凝 水 。 管 端 内 外 表面 25mm 
内 应 用 砂轮 打磨 ， 露 出 金属 光泽 。 
3) 管道 对 接 环 颖 的 组 装 。 为 保证 管道 对 接 环 颖 的 组 装 质 量 ,， 使 接 颖 的 装配 间 际 和 错 边 都 在 

















容许 的 范围 之 内 ， 通 常 使 有 


























长 度 应 近似 相等 ， 在 管道 圆周 上 均 布 。 





4) 管道 对 接 环 颖 的 焊接 顺序 。 管 

















道 对 接 环 颖 向 下 立 焊 采用 


多 层 多 道 焊 技 术 ， 焊 缝 的 层 数 取决 于 壁 厚 。 当 壁 厚 在 3 ~ 12mm 
范围 内 时 ， 焊 颖 层 数 为 3 ~9 层 。 焊 接 顺序 示 于 图 4-76。 按 其 分 
布 位 置 可 分 根部 焊 道 、 余 热 焊 道 、 填 充 焊 道 和 盖 面 烛 道 。 








(2) 管道 对 接 环 颖 向 下 立 焊 操作 方法 














管道 对 接 环 颖 向 














下 立 焊 操 作 方法 分 根部 焊 道 、 余 热 焊 道 、 填 充 焊 道 和 盖 面 烛 道 


操作 方法 。 

















内 返 式 装配 夹具 ， 竺 根部 焊 道 全 部 焊 完 后 拆除 。 如 果 使 用 外 圆 夹 紧 装 
置 ， 则 应 在 封底 焊 道 完成 50% 以 上 时 拆除 ， 且 封底 焊 道 每 段 








5 
3.4 


2 
1 
加 4-76 “管道 对 接 环 颖 焊接 顺序 
1 一 根部 焊 道 ”2 一 余热 焊 道 
3 、4 一 填充 焊 道 ”5 一 盖 面 焊 道 
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焊条 电弧 烛 





1) 根部 焊 道 操作 方法 。 根 部 焊 道 焊接 时 ， 应 从 管子 中 心 线 向 右 


口 面 上 引 弧 ， 然 后 将 电弧 引 至 起 焊 点 。 焊 条 在 起 焊 点 稍 作 停留 ， 











动 。 按 经 验 ， 通 常 采用 $4mm 焊条 。 直 流 反 接 ， 以 拖 
焊 操 作法 ， 即 将 焊条 靠 在 坡 口上 向 下 拖 行进 行 焊接 。 














焊条 在 不 同位 置 倾角 的 变化 如 图 4-77 所 示 。 








如 果 接 缝 装配 间 陀 符合 要 求 ， 焊 接 电流 适 ， 




















在 焊接 过 程 ! 














可 以 看 到 一 个 小 的 熔 孔 紧 跟 在 焊条 后 面 。 
如 果 看 不 到 此 熔 孔 ， 说 明 电弧 未 穿 透 坡 口 的 钝 边 ， 则 
应 采取 下 列 措 施 : 调 高 焊接 电流 ， 压 低 电弧 电压 ， 降 
低 焊接 速度 和 调整 焊条 倾角 。 如 果 熔 孔 太 十 太 大 ， 难 














$ 则 








0°~10° 
a) 





以 控制 ， 则 应 降低 焊接 电流 ， 加 快 焊接 速度 ,调整 焊 
条 倾角 和 电弧 长 度 〈 吹 力 ) 。 








根部 焊 道 常 ) 














j 的 焊接 电流 范围 为 125 ~ 165A， 可 





按 操作 熟练 程度 进行 选择 。 
2) 余热 焊 道 操 作法 。 采 用 向 下 立 焊 操作 技术 焊 


接 的 根部 焊 道 通常 成 凸 形 ， 焊 道 两 侧 的 槽 沟 极 易 脱 入 熔 酒 。 按 常规 ， 根 部 焊 道 焊接 后 ， 对 























进行 修 磨 ， 并 清除 档 沟 内 的 熔 演 ， 这 就 大 大 增加 了 辅助 





到 4-77 














LAI 


管道 对 接 环 颖 向 下 立 焊 时 
的 变化 























高 移 5 ~ 10mm 处 起 焊 ， 从 坡 
穿 透 钝 边 后 以 正常 的 速度 向 前 移 





Oa 














a) 焊 根 处 焊 道 的 焊条 倾角 
焊 道 的 》 





早 条 倾 








b) 焊 盖 面 






































其 外 表 





寺 间 ， 降 低 了 生产 效率 。 





余热 焊 道 是 根部 焊 道 焊 完 后 立即 在 其 上 熔 甫 的 次 层 焊 道 ， 相 隔 不 应 超过 Smin， 其 目的 是 利 


用 根部 焊 道 的 余热 ， 并 选 


HAE o 


余热 焊 道 可 采用 直径 p4. 0mm 的 纤维 素 型 焊条 ， 直 流 反 接 ， KH 
否则 会 使 焊条 过 热 、 影 响 熔 化 深度 。 运 条 方法 可 采取 向 下 直 拖 ,或 稍 作 摆 动 。 以 短 弧 操 
焊条 倾角 与 根部 焊 道 焊接 时 相同 (图 4-77a) 。 
3) 填充 层 焊 道 操作 法 。 填 充 层 是 在 余热 焊 道上 填 满 坡 口 的 焊 道 。 类 





过 高 ， 
作 ， 



































用 较 高 的 焊接 电流 (160 ~200A)， 以 充分 熔化 根部 焊 道 两 侧 可 能 存在 














电流 应 高 于 160A。 但 不 宜 


EE 道 数 取 决 于 接头 的 壁 


厚 。 填 充 层 焊 道 的 焊接 可 以 采用 较 大 直径 的 焊条 ， 通常 选 用 $5mm 焊条 ， 焊 接 电流 可 在 160 ~ 
200A 范围 内 选取 。 运 条 方式 可 采取 直线 运 条 或 稍 作 摆动 ， 保 持 短 弧 操 作 。 如 果 对 焊 缝 金属 提出 





较 高 的 冲击 韧 度 要 求 ， 应 采 月 






























































道 焊接 的 焊条 倾角 基本 相同 (图 4-77a) 。 


4) 盖 面 层 焊 道 操 作法 。 盖 面 层 焊 道 的 操作 是 决定 焊 缝 外 观 质 量 的 关键 。 通常 采用 $5mm YM 
条 和 较 低 的 焊接 电流 (150A) ， 以 获得 均 整 的 焊 道外 形 。 
按 坡 口 的 宽度 ， 焊 条 应 作 适 当 的 摆动 ， 焊 道 宽度 应 比 坡 
口 宽度 每 侧 大 1.5 ~2. 0mm。 更 换 焊 条 收 弧 时 ， 焊 条 应 慢 
慢 抬 起 ， 以 保证 焊 道 接头 平滑 过 渡 。 盖 面 层 焊接 时 焊条 




















在 不 同位 置 倾角 的 变化 如 图 4-77b 所 示 。 





壁 厚 8 ~13mm 大 直径 管线 对 接 环 颖 向 下 立 焊 各 层 焊 














道 的 典型 焊接 参数 示例 于 图 4-78。 
3. 水 平 国 定 管道 对 接 全 位 置 焊 操 作 技术 




















水 平 固定 管道 对 接 接头 焊条 电弧 焊 是 焊接 工程 ， 


固定 时 ， 接 头 处 于 5c 位 置 。 
段 、 立 焊 区 段 和 仰 焊 区 段 ， 妇 


焊 。 

















85mm 焊条 
160—190A1 





é4mm 焊条 














&Ç— 
SCO _160~185A 
ZW 125—165A 
Zes 





日 罕 焊 道 技术 ， 每 层 焊 两 道 ， 以 细 化 焊 缝 金属 的 组 织 。 填 充 层 应 焊 到 
与 坡 口 边缘 齐 平 ， 或 略 低 于 坡 口 边缘 ,使 盖 面 层 更 容易 操作 。 填 充 层 焊 接 时 的 焊条 倾角 与 根部 焊 


























xë Bl E: ó 5.0mm 焊条 


150—180A 







3.0 


图 4-78 BES ~ 13mm 大 直径 管线 
对 接 环 颖 向 下 立 焊 典 型 焊接 参数 


(焊条 型 号 : E4310 E5010) 


操作 难度 最 大 的 工作 。 两 个 相 焊 的 管子 水 平 














焊接 过 程 中 管子 不 能 旋转 ， 焊 接 位 置 在 不 断 变化 ， 并 可 分 成 平 焊 区 
1 图 4-79 所 示 。 因 此 这 种 接头 的 焊接 称 为 水 平 固定 管道 对 接 全 位 置 
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水 平 固定 管道 对 接 ， 按 其 运行 条 件 ， 可 以 采用 不 加 衬 垫 Y 形 坡 口 对 接 或 加 衬 垫 V 形 坡 口 对 
接 。 无疑 ， 前 一 种 V 形 坡 口 对 接 比 后 一 种 操作 难度 要 大 得 多 ， 故 本 节 只 论述 不 加 衬 垫 V 形 坡 口 


对 接 接头 全 位 置 焊 操 作 技 术 。 

(1) 水 平 固定 管 对 接 接头 的 焊接 特点 ”水 平 固定 管 对 接 接 
头 的 焊接 位 置 环绕 管子 的 外 圆 而 不 断 地 变化 ， 焊 接 过 程 中 ， 焊 工 
需 随 时 调整 焊条 的 角度 ， 分 区 段 调节 焊接 电流 ， 操 作 难 度 较 大 。 
焊接 熔 池 形状 和 大 小 不 易 控 制 ， 容 易 出 现 塌 腰 ， 焊 瘤 和 根部 未 焊 
透 等 缺陷 。 

(2) 水 平 国 定 管 对 接 接 头 的 组 装 和 定位 焊 “水平 国 定 管 对 
接 接头 组 装 时 应 保证 两 管件 中 心 线 对 准 ， 装 配 间 隙 应 按 焊 接 操作 




























































































图 4-79 水 平 固定 管道 对 接 接头 
的 焊接 位 置 区 段 划 分 


法 控制 在 规定 的 范围 之 内 。 如 果 采 取 先 焊接 头 下 半 部 的 焊接 顺 S1 一 平 焊 S2 、S4 一 立 焊 ”S3 一 仰 焊 








序 ， 则 应 将 接头 上 半 部 间 际 放大 0.5 ~ lmm， 以 抵消 焊接 收缩 量 。 
组 装 合格 后 应 进行 定位 焊 。 定 位 焊 颖 的 数量 按 管 径 大 小 而 定 ， 如 图 4-80 所 示 。 


























由 于 定位 焊 颖 处 容易 产生 缺陷 ， 为 保证 焊 缝 质量， 降低 操作 难度 、 最 好 和 采用 管件 接头 装配 定 














位 夹具 。 



































Fo WAW, 水平 国 定 管 对 接 接 头 封底 焊 道 应 从 仰 焊 
区 段 中 心 前 移 5 ~ 15mm 处 起 焊 〈 按 管 径 大 小 选择 ， 管 











(3) 水 平 固定 管 对 接 接头 焊接 操作 方法 
1) 封底 烛 道 的 焊接 。 管 件 对 接 接 头 通常 要 求人 /EEN MN 人 
焊 透 ， 因 此 封底 焊 道 必须 采用 单 面 焊 双 面 成 形 焊接 技 NY NY GA 
a) b) c) 



































径 越 小 ， 前 移 量 越 大 ) 。 一 般 从 仰 焊 区 段 的 坡 口 面 上 图 4-80 水 平 固定 管 对 接 接头 定 
引 弧 移 至 始 焊 点 。 当 坡 口 根部 局 部 熔化 时 ， 迅 速 压 短 数目 和 部 位 
电弧 ， 将 焊条 端 伸 入 坡 口 根部 顶端 ， 当 电弧 穿 透 钝 边 a) 管 径 由 <42mm b) $=42~ 
后 ， 立 即 采用 灭 白 焊 或 连 弧 焊 操作 法 向 上 焊接 。 应 将 pO aym 








坡 口 两 侧 钝 边 熔 透 ， 使 香道 背面 成 形 ， 并 按 仰 焊 、 立 焊 、 上 坡 焊 、 平 焊 的 顺序 将 接头 半 个 圆周 焊 





位 爆 缝 的 


76mm 








完 。 为 保证 焊 道 接 头 质 量 ， 前 半 圈 焊 道 应 在 水 平 位 置 最 高 点 前 移 5 ~15mm E, EEIT RR 





坡 形 ， 便 于 后 半 圈 焊 道 接头 。 焊 接 前 半 圈 香道 时 的 焊条 倾角 如 图 4-81 所 示 。 








封底 焊 道 后 半 圈 的 焊接 顺序 与 前 半 圈 相同 ， 即 从 仰 焊 区 段 起 焊 。 关 键 的 操作 技术 是 与 前 半 轿 








焊 道 起 始 端 和 收尾 端的 接头 。 对 于 质量 要 求 严 格 的 管线 ， 最 好 在 焊接 后 半 圈 焊 道 之 前 ; 














前 半 圈 焊 





道 的 首 、 尾 端 用 砂轮 修 磨 成 合乎 要 求 的 斜坡 形 ， 以 使 两 半 圈 焊 道 的 接头 达到 图 4-82 所 示 的 良好 





状态 。 封 底 焊 道 的 典型 焊接 参数 见 表 4-39。 
































\ V 
5 一 15 L < 
5 一 15 ` 
图 4-81 ”前半 圈 焊 道 焊接 时 焊条 倾角 图 4-82 水平 固定 管 接 头 两 半 




















焊 道 理想 的 接头 状态 
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R439 ”水平 固 定 管 接头 V 形 坡 口 封底 焊 典 型 焊接 参数 

























































































管件 直径 | 管件 壁 厚 | 坡 口角 度 | 钝 边 厚度 | 根部 间隙 焊条 直径 | 焊接 电流 | 电流 种 类 
操作 方法 管件 直径 | 管件 壁 厚 | pk 度 | 钝 边 厚 度 | 根部 间 际 焊条 型 号 条 直径 | 焊接 电流 流 种 类 
/mm /mm ZC) /mm /mm /mm /A 和 极 性 
K 60 ~ 133 8~12 60 1~2 4~4.5 E4303 3:2 115 交流 
两 点 法 
弧 60 ~133 8~12 60 1~2 4~4.5 ES015 I2 90 ~95 直流 反 接 
焊 | 一 点 法 | <60 3 -5 60 0.5~1 2.0 F4303 2.5 85 交流 
<60 3-5 60 0.5 ~1 2.0 ES015 2 65 ~70 直流 反 接 
连 弧 烛 
60 ~133 8~12 60 0.5 ~1 3.0 ES015 29. 75 直流 反 接 





















































注 : 表 列 焊接 电流 为 平 焊 区 段 的 焊接 电流 ， 仰 焊 区 段 的 焊接 电流 应 低 5% ~ 10% ， 立 焊 区 段 的 焊接 电流 应 低 10% ~ 
15% 。 为 便于 焊接 电流 的 调节 ， 应 使 用 带 遥 控 器 的 焊接 电源 。 




































































2) 填充 焊 道 和 盖 面 焊 道 的 焊接 。 填 充 焊 道 和 盖 面 焊 道 焊 接 时 ， 应 采用 与 封底 焊 道 相同 的 焊 
接 顺 序 ， 并 分 两 个 半 圈 进行 焊接 。 为 易于 控制 焊接 熔 池 ， 仍 应 选用 小 直径 焊条 ， 焊 接 电流 可 略 大 
于 封底 焊 道 ， 一 般 控制 在 115 ~ 135A 范围 内 。 焊 条 横 摆 的 幅度 取决 于 坡 口 的 宽度 ， 并 在 坡 口 边 缘 
稍 作 停 留 ， 以 保证 焊 道 与 坡 口 侧 壁 熔 合 良好 。 为 使 盖 面 层 焊 道 均 整 ， 应 控制 好 最 后 一 道 填充 层 的 
焊 颖 外 形 ， 使 其 表面 呈 内 止 形 或 平 直 形 。 




































































第 5 音 优 素 钢 的 焊条 电弧 焊 


5.1 概述 


碳 素 钢 是 碳 合 量 <1.3% (质量 分 数 ) 的 铁 碳 合 金 ， 通 党 简称 为 “ 碳 钢 ”。 为 改善 碳 素 钢 的 
力学 性 能 和 冶金 特性 ， 碳 钢 中 还 含有 少量 的 Mn 和 Si, 通常 w( Mn) <1% , 0 (Si) <0.5% 。 此 外 ， 
碳 钢 中 还 含有 极 少量 的 硫 和 磷 等 杂质 。 碳 钢 是 焊接 结构 中 最 常用 的 钢 种 之 一 。 由 于 碳 钢 冶 炼 工艺 
简单 ， 价 格 低廉 ， 并 可 制 成 板材 、 管 材 和 各 种 型 材 ， 因 此 在 各 工业 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


5.2 碳 素 钢 的 基本 特性 


5.2.1 碳 素 钢 的 分 类 


碳 素 钢 可 按 碳 含量 、 治 炼 方法 、 脐 氧 程度 、 用 途 和 质量 等 级 分 类 。 
1. 按 碳 含量 分 类 
碳 素 钢 按 其 碳 含 量 可 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 高 碳 钢 三 种 。 

(1) RER w(C) 短 0.30% 。 大 型 重要 焊接 结构 用 低 碳 钢 ， 通 常 要 求 碳 含 量 不 超过 0. 25% 
(质量 分 数 )。 

(2) 中 碳 钢 w(C) =0.31% ~0.6%。 原 则 上 中 碳 钢 不 宜 用 于 焊接 结构 ， 只 有 在 一 些 特殊 结 
构 中 得 到 有 限 的 应 用 。 

(3) 高 碳 钢 w(C) >0.6% ， 不 容许 用 于 焊接 结构 。 

2. 按 冶炼 方法 分 类 

碳 素 钢 按 炼 钢 炉 的 类 型 可 分 为 平 炉 钢 、 转 炉 钢 和 电炉 钢 。 

在 现代 炼 钢 厂 中 大 都 采用 氧气 转炉 和 碱 性 空气 转炉 冶炼 碳 素 钢 。 目 前 已 很 少 采 用 平 炉 和 电炉 
冶炼 碳 素 钢 。 

3. 按 钢材 脱氧 程度 分 类 

按照 冶炼 过 程 中 钢 液 的 脱氧 程度 ， 碳 素 钢 可 分 为 沸腾 钢 、 半 和 镇静 钢 和 镇 静 钢 。 

镇 静 钢 的 脱氧 程度 完全 ， 钢 中 的 氧 、 毛 含量 较 低 ， 具 有 较 好 的 综合 力学 性 能 。 重 要 的 焊接 结 
构 均 采用 镇 静 钢 或 半 镇 静 钢 。 在 某 些 不 重要 的 非 承载 结构 中 可 以 采用 沸腾 钢 。 

4. 按 钢材 的 用 途 分 类 

碳 素 钢 按 其 用 途 可 分 为 结构 钢 、 工 具 钢 和 特殊 用 途 钢 三 大 类 。 

结构 钢 主 要 用 来 制造 各 种 钢 结构 和 机 器 零 部 件 。 特 殊 用 途 钢 用 于 制造 各 种 特殊 结构 ， 如 船 
舶 、 压 力 容 器 、 锅 炉 和 管道 等 。 

5. 按 质 量 等 级 分 类 

碳 素 钢 按 其 有 害 杂 质 硫 、 磷 含量 可 分 为 普通 碳 素 钢 和 优质 碳 素 钢 两 大 类 ， 在 优质 碳 素 钢 中 又 
分 为 优质 钢 、 高 级 优质 钢 和 特级 优质 钢 。 

(1) 普通 碳 素 钢 w(S) 友 0.05% ,，w(P) 友 0.045% 。 

(2) 优质 碳 素 钢 w(S)<0.035% , w(P) <0.035% 。 
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G) 高 级 优质 碳 素 
(4) 特级 优质 碳 素 名 


碳 素 钢 牌 号 的 表示 方法 


5.2.2 























J 





我 国 现行 

















素 结构 钢 的 牌号 由 代表 届 服 强度 的 字母 、 届 服 强度 数值 、 质 量 等 级 


w(S) <0. 030% , w( P)0. 030% ; 
w(S) <0. 020% , w( P)O. 025% 。 


FFR. HIE SART AS A h 


碳 素 钢 的 质量 等 级 分 为 A、B、C、D 四 级 ， 
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235 -A.F 





二 不 


HF: 





[manas 为 
表示 质量 等 级 为 A 级 











家 标准 GB/T 700 一 2006《 碳 素 结构 钢 》 对 碳 素 结构 钢 的 牌号 作 H 





























国有 





























符号 、 
民 强 度 为 235MPa 
oa ZSE” FISAF 





质量 最 好 ，A 级 最 差 。 


上 如 下 规定 : Wk 





脱氧 方法 符号 等 4 部 分 

















脱氧 方法 分 三 种 ， 以 符号 FfF、Z、7TZ 表示 ,其 E f 一 一 沸腾 钢 ; ZRN TZ 一 一 
特殊 镇 静 钢 。 通 常 在 钢 牌 号 的 组 成 中 “2Z” 和 “TZ” 符 号 可 以 省 略 。 
5.2.3 碳 素 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 

1. 普通 碳 素 钢 和 优质 碳 素 钢 

普通 碳 素 钢 和 优质 碳 素 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 由 国家 标准 GB/T 700—2006 和 GB/T 





699 一 1999 作出 规定 。 表 5-1、 
伸 性 能 和 冲击 性 能 、 弯 








索 曲 性 角 




















表 5-2 和 表 5-3 相应 列 出 普通 
的 要 求 。 优 质 碳 素 外 





R51 普通 碳 素 结构 钢 的 标准 化 学 成 分 ( 按 GB/T 700 一 2006 ) 


























碳 素 钢 的 标准 化 学 成 分 ， 强 度 等 级 、 拉 
网 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 54 和 表 5-5. 









































































































































































































































统一 数字 | a 厚度 (或 直径 ) | ， s= 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 
L < ¿J 下 省 
人 二 FA /mm 脱氧 方法 C Si Mn P S 
Q195 U11952 = = FZ 0.12 0.30 0.50 0.035 0.040 
U12152 A 0.050 
Q215 U25 5 FZ 0.15 0.35 1.20 0.045 DOs 
U12352 A 0.22 0.050 
0235 U12355 B BA 0.202 J35 1228 e: 95 0.045 
° U12358 C Z 9 2 ps : 0.040 0.040 
U12359 D® TZ ` 0.035 0.035 
U12752 A — FZ 0.24 0:045 9: 050 
<40 0.21 0.045 0. 045 
Q275 U12755 B iD Z E 0.35 1.50 
U12758 C Z Bo 0.040 0.040 
U12759 D TZ : 0.035 0.035 
E: 1. 钢 中 的 残余 元 素 Cr、Ni、Cu 的 质量 分 数 应 分 别 不 大 于 0.30% 。 氮 的 质量 分 数 应 不 大 于 0. 008% 。 
2. 当 氮 的 质量 分 数 大 于 0. 008% 时 ， 氮 含量 每 增加 0.001% (质量 分 数 )， 磷 的 最 大 质量 分 数 应 减少 0. 005% , 
熔炼 分 析 氮 的 最 大 质量 分 数 应 不 大 于 0. 012% ; 如 果 钢 中 的 酸 涂 铝 的 质量 分 数 不 小 于 0. 015% 或 总 铝 的 质量 4 
数 不 小 于 0. 020% ， 氮 含量 的 上 限 值 可 不 受 限 制 。 固 定 氮 的 元 素 应 在 质量 证 明 书 中 注 明 。 
3. 经 需 方 同意 ，A 级 钢 中 铀 的 质量 分 数 可 不 大 于 0.35% 。 此 时 ， 供 方 应 做 铜 含量 分 析 ， 并 在 质量 证 明 书 中 注 明 
其 含量 。 
4. 钢 中 砷 的 质量 分 数 应 不 大 于 0. 080% 。 用 含 砷 矿 冶 炼 生铁 所 冶炼 的 钢 ， 砷 含量 由 供需 双方 协议 规定 。 如 原料 
中 不 含 砷 ， 可 不 做 砷 的 分 析 。 
D 表 中 为 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 钢 牌号 的 统一 数字 ， 沸 腾 钢 牌号 的 统一 数字 代号 为 : Q195F-U11950; Q215AF-U12150, 
. U12135; Q235AF-U12350, Q235BF-U12353; Q275AF-U12750, 
D 经 需 方 同 意 ，Q235B 中 碳 的 质量 分 数 可 不 大 于 0.22% 。 
@ D 级 钢 应 有 足够 细 化 唱 粒 的 元 素 ， 并 在 质量 证 明 书 中 注 明 细 化 唱 粒 元 素 的 含量 。 当 采用 铝 脱氧 时 ， 钢 中 酸 溶 铝 
的 质量 分 数 应 不 大 于 0. 015% ， 或 总 铝 的 质量 分 数 应 不 小 于 0. 020% 。 
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表 5-2 普通 碳 素 结构 钢 强度 等 级 、 拉 伸 性 能 和 冲击 性 能 要 求 (jk GB/T 700—2006) 
屈服 强度 /MPa ,不 小 于 伸 长 率 (% ) ,不 小 于 冲击 试验 (V 形 缺 口 ) 
牌 号 等 级 厚度 ( 或 直径 )/mm 抗 拉 强度 厚度 ( 或 直径 )/mm 温度 冲击 吸收 能 
>16 | >40 | >60 | >100| >150| /MPa >40 | >60 | >100| >150 量 (纵向 )7J 
<16 <40 Z° G 
~40 | ~60 | ~100| ~150 | ~200 ~60 | ~100| ~150| ~200 不 小 于 
Q195 | 一 |195 | 185 315 ~430| 33 
A = == 
Q215 215 | 205 | 195 | 185 | 175 | 165 |335 ~450| 31 3 | 29 | 27 | 26 
B +20 27 
A = = 
B +20 
Q235 235 | 225 | 215 | 215 | 195 | 185 |370 ~500| 26 | 25 | 24 | 22 | 21 
C 0 27 
D -20 
A x 
B +20 
Q275 275 | 265 | 255 | 245 | 225 | 215 |410 ~540| 22 | 21 20 18 17 
C 0 27 
D -20 
注 : 1. Q195 的 屈服 强度 仅 供 参考 ， 不 作 交 货 条 件 。 
2. 厚度 大 于 100mm 的 钢材 , 抗 拉 强 度 下 限 允 许 降 低 20MPa。 宽 带 钢 (包括 剪 切 钢板 ) 抗 拉 强 度 上 限 不 做 交 货 条 件 。 
3. 厚度 小 于 25mm 的 Q235B 级 钢材 ， 如 供 方 能 保证 冲击 吸收 能 量 值 合格 ， 经 需 方 同意 ， 可 不 做 检验 。 
4 夏 比 冲击 吸收 能 量 按 一 组 3 个 试 样 单 值 的 算术 平均 值 计算 ， 允许 其 中 1 个 试 样 的 单个 值 低 于 规定 值 ， 但 不 得 低 
于 规定 值 的 70% 。 如 未 满足 该 条 件 ， 可 以 从 同一 批 抽样 产品 上 再 取 3 个 试 样 进行 试验 ， 先 后 6 个 试 样 的 平均 值 
不 得 低 于 规定 值 ， 允 许 有 2 个 试 样 低 于 规定 值 ， 但 其 中 低 于 规定 值 70% 的 试 样 只 允许 1 个 。 
表 5-3 普通 碳 素 结 构 钢 的 弯曲 性 能 要 求 ( 按 GB/T 700 一 2006) 
冷 弯 试 验 B=2a,180?° 冷 弯 试 验 B =2a ,180° 
钢材 厚度 ( 直径 )/mm 、 钢材 厚度 ( 直径 )/mm 
牌 号 试 样 方向 牌 号 试 样 方向 
<60 >60 ~ 100 <60 >60 ~ 100 
弯 心 直径 4 5 心 直 径 d 
纵 0 纵 a 2a 
Q195 Q235 
Rš 0.5a Rš 1. 5a 2. 5a 
纵 0.5a 1.5a 纵 1.5a 2.5a 
Q215 Q275 
横 a 2a Ë: 2a 3a 
WÈ: 1. 冷 弯 试 验 中 ，B 为 试 样 宽度 ，4a 为 试 样 厚度 (或 直径 )。 
2. 钢材 厚度 (或 直径 ) 大 于 100mm 时 ， 弯 曲 试验 由 双方 协商 确定 。 
3 如 供 方 能 保证 冷 弯 试验 符合 本 表 规 定 ， 可 不 做 检验 。A 级 钢 冷 弯 试 验 合 格 时 ， 抗 拉 强 度 上 限 可 不 作为 交 货 条 件 。 
表 5-4 优质 碳 素 结构 钢 的 标准 化 学 成 分 ( 按 GB/T 699 一 1999 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
综 == 
牌号 Cr Ni Cu 
代号 C Si Mn 
不 大 于 
U20080 08F 0.05 ~0.11 <0.03 0.25 ~0.50 0.10 0.30 0.25 
U20100 10F 0.07 ~0.13 <0.07 0.25 ~0.50 0.15 0.30 0.25 





































































































































































































































































































218 焊条 电弧 焊 
( 续 ) 
sr. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
统 数字 牌号 Cr Ni Cu 
代号 C Si Mn 
不 大 于 
U20150 15F 0.12 ~0.18 <0.07 0.25 ~0.50 0.25 0.30 0.25 
U20082 08 0.05 ~0.11 0.17 ~0.37 0.35 ~0.65 0.10 0.30 0.25 
U20102 10 0.07 ~0.13 0.17 ~0.37 0.35 ~0.65 0.15 0.30 0.25 
U20152 15 0.12 ~0.18 0.17 ~0.37 0.35 ~0.65 0.25 0.30 0.25 
U20202 20 0.17 ~0.23 0.17 ~0.37 0.35 ~0.65 0.25 0.30 0.25 
U20252 25 0.22 -0.29 0.17 ~0.37 0.50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20302 30 0.27 ~0.34 0.17 ~0.37 0.50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20352 35 0.32 ~0.39 0.17 ~0.37 0.50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20402 40 0.37 ~0.44 0.17 ~0.37 0. 50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20452 45 0.42 ~0.50 0.17 ~0.37 0.50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20502 50 0.47 ~0.55 0.17 ~0.37 0.50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20552 55 0.52 ~0.60 0.17 ~0.37 0. 50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20602 60 0.57 ~0.65 0.17 ~0.37 0.50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20652 65 0.62 ~0.70 0.17 ~0.37 0. 50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20702 70 0.67 ~0.75 0.17 ~0.37 0. 50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20752 75 0.72 ~0.80 0.17 ~0.37 0.50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20802 80 0.77 ~0.85 0.17 ~0.37 0. 50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U20852 85 0.82 ~0.90 0.17 ~0.37 0. 50 ~0. 80 0.25 0.30 0.25 
U21152 | 15Mn | 0.12 ~0.18 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 0.25 0.30 0.25 
U21202 | 20Mn | 0.17 ~0.23 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 0.25 0.30 0.25 
U21252 | 25Mn | 0.22 ~0.29 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 0.25 0.30 0.25 
U21302 | 30Mn | 0.27 ~0.34 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 0.25 0.30 0.25 
U21352 | 35Mn | 0.32 ~0.39 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 0.25 0.30 0.25 
U21402 | 40Mn | 0.37 ~0.44 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 0.25 0.30 0.25 
U21452 | 45Mn | 0.42 ~0.50 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 0.25 0.30 0.25 
U21502 | 50Mn | 0.48 ~0.56 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 0.25 0.30 0.25 
U21602 | 60Mn | 0.57~0.65 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 0.25 0.30 0.25 
U21652 | 65Mn | 0.62~0.70 0.17 ~0.37 0.90 ~1.20 0.25 0.30 0.25 
U21702 | 70Mn | 0.67~0.75 0.17 ~0.37 0.90 - 1.20 0.25 0.30 0.25 
tE: 1. 该 表 中 的 牌号 为 优质 钢 。 如 果 是 高 级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “A” (统一 数字 代号 最 后 一 位 数字 改 为 “3”) ; 
如 果 是 特级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “EF”( 统 一 数字 代号 最 后 一 位 数字 改 为 “6”) ; 对 于 沸腾 钢 ， 牌 号 后 面 为 
“F” (统一 数字 代号 最 后 一 位 数字 为 “0”) ; 对 于 半 镇 静 钢 ， 牌 号 后 面 为 “b” (统一 数字 代号 最 后 一 位 数字 
2. 钢 的 硫 、 磷 含量 应 符合 钢材 标准 要 求 。 
3. 使 用 废钢 冶炼 的 钢 允许 w(Cu) <0.30% 。 热 压力 加 工 用 钢 的 w(Cu) <0. 20% 。 
4. 08 钢 用 铝 脱氧 冶炼 镇 静 钢 ，w(Mn) 下 限 为 0.25% , (Si) <0.30% , w(Al) =0.02% ~0.07% 。 此 时 钢 的 牌号 
为 08Al。 
5. 氧气 转炉 冶炼 的 钢 中 w(N) <0.008% 。 供 方 能 保证 合格 时 ,可 不 做 分 析 。 
6. 除非 合同 中 男 有 规定 ， 冶 炼 方法 由 生产 厂 自 行 选择 。 
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R55 优质 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 要 求 ( 按 GB/T 699 一 1999 ) 




































































































































































试 样 | 推荐 热处理 /*C 力学 性 能 钢材 交 货 状态 硬度 
EH 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 “| 断面 收缩 率 | 冲击 吸收 能 |  HBS10/3000 
牌号 | 尺寸 正 火 gok | 回 火 | /MPa /MPa (% ) (%) 量 /] 不 大 于 
aim 不 小 于 未 热处理 钢 | 退火 钢 
08F 25 930 一 一 295 175 33 60 — 131 — 
10F 25 930 — 一 315 185 33 55 一 peri — 
15F 25 920 — — 355 205 29 55 — 143 — 
08 25 930 一 一 325 195 33 60 一 131 一 
10 25 930 — 一 335 205 31 55 一 1537 一 
15 25 920 一 一 375 225 27 55 — 143 — 
20 25 910 一 一 410 245 25 53 — 156 — 
25 25 900 870 600 450 275 23 50 71 170 — 
30 25 880 860 600 490 295 21 50 63 179 一 
35 25 870 850 600 530 315 20 45 ei 197 一 
40 25 860 840 600 570 335 19 45 47 217 187 
45 25 850 840 600 600 355 16 40 39 229 197 
50 25 830 830 600 630 375 14 40 31 241 207 
55 25 820 820 600 645 380 15 35 — 255 217 
60 25 810 — 一 675 400 12 35 — 255 229 
65 25 810 — — 695 410 10 30 — 255 229 
70 25 790 一 一 715 420 9 30 一 269 229 
T3 试 样 一 820 480 1080 880 7 30 一 285 241 
80 试 样 一 820 480 1080 930 6 30 一 285 241 
85 试 样 一 820 480 1130 980 6 30 一 302 255 
15Mn| 25 920 — 一 410 245 26 55 — 163 — 
20Mn | 25 910 一 一 450 275 24 50 一 197 一 
25Mn| 25 900 870 600 490 295 22 50 71 207 一 
30Mn | 25 880 860 600 540 315 20 45 63 217 187 
35Mn | 25 870 850 600 560 335 18 45 55 229 197 
40Mn | 25 860 840 600 590 355 17 45 47 229 207 
45Mn | 25 850 840 600 620 375 15 40 39 241 217 
SOMn | 25 830 830 600 645 390 13 40 31 255 217 
60Mn | 25 810 一 一 695 410 11 35 一 269 229 
65Mn | 25 830 — 一 735. 430 9 30 — 285 229 
70Mn | 25 790 一 一 785 450 8 30 一 285 229 
注 : 1. 用 热处理 〈 正 火 ) 毛坯 制 成 的 试 样 测定 钢材 的 纵向 力学 性 能 〈 不 包括 冲击 吸收 能 量 ) 应 符合 本 表 的 规定 。 以 











热 轧 或 热 锻 状 态 交 货 的 钢材 ， 如 供 方 能 保 





合 本 表 的 规定 。 





. 根据 需 方 要求 ， 用 热处理 GEK 


回 火 ) 
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大 于 80mm 的 钢材 ， 允 许 其 断后 伸 长 率 、 


值 ) 。 用 尺寸 大 
本 表 的 规定 。 
果 应 符合 本 
通常 以 热 轧 或 热 钥 状 态 交 货 。 如 需 方 有 要 















































证 力学 性 能 合格 时 ， 可 不 进行 试验 。 
毛坯 制 成 试 样 测定 25 ~ 50 钢 、25Mn ~50Mn 钢 的 冲击 吸收 能 量 应 符 
直径 小 于 16mm 的 圆 钢 和 厚度 不 大 于 12mm 的 方 钢 、 扁 钢 ， 不 做 冲击 试验 。 
. 表 中 所 列 的 力学 性 能 仅 适用 于 截面 尺寸 (直径 或 长 和 宽 中 较 大 的 尺寸 ) 不 大 于 80mm 的 
断面 收缩 率 比 表 中 的 规定 分 别 降低 2% (绝对 值 ) 及 5% (绝对 
F 80mm 至 120mm 的 钢材 改 锻 (EL) 成 70mm ~80mm 的 试 料 取样 检验 时 ， 其 试验 结果 应 符合 
尺寸 大 于 120mm 至 250mm 的 钢材 改 锻 ( 轧 ) 成 99mm ~ 100mm 的 试 料 取样 检验 时 ， 其 试验 结 
长 的 规定 。 
























































钢材 。 对 于 截面 尺 ” 





























求 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 也 可 以 以 热处理 (退火 、 正 火 或 高 温 回 火 ) 








切削 加 了 


状态 或 特殊 
30min, 70 4 












































CHH 


材 或 冷 拔 坯料 用 钢材 的 交 货 














面 状 态 交 货 。 表 中 所 列 正 火 推荐 保温 时 间 不 少 于 30min， 空 冷 ; 淳 火 推 
、80 钢 和 85 钢 油 冷 ， 其 余 钢 水 冷 ; 





回 火 推荐 保温 时 间 不 少 于 1h。 


状态 硬度 应 符合 本 表 的 规定 。 


E 荐 保温 时 间 不 少 了 
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2. 特殊 用 途 碳 素 结构 钢 
在 各 类 焊接 结构 ! 

















应 用 的 特殊 

















日 途 碳 素 结构 钢 主 要 有 : 船体 用 碳 素 结构 钢 、 











锅炉 和 压力 容器 





用 碳 素 钢 、 桥 梁 用 碳 素 结构 钢 、 建 筑 结构 用 碳 素 钢 和 石油 天 然 气 工 业 输 送 管道 用 碳 素 钢 。 





(1) 船体 及 海洋 工程 用 碳 素 结构 钢 按 国家 标 交 
将 船体 及 海洋 工程 用 碳 素 结 构 外 

















网 统称 为 船体 用 












































E GB 712—2011 《船舶 及 海洋 工程 用 结构 钢 》 
役 强度 钢 ， 并 分 为 A、B 、D 、 四 个 等 级 。 船 体 


用 碳 素 结构 钢 的 标准 化 学 成 分 列 于 表 5-6 ， 力 学 性 能 要 求 列 于 表 5-7 ， 钢 材 供 货 状 态 的 规定 列 于 表 


5-8。 








表 5-6 ”船舶 及 海洋 工程 用 碳 素 结构 钢化 学 成 分 ( 按 GB 712—2011) 
化 学 成 分 989 (质量 分 数 ,% ) 


钢 种 | 牌号 





Si 


Mn 了 


S Cu Cr 


Ni Als® 





<0. 50 





=0. 50 





<0.210 





<0.35 





E <0. 18 











AEE 


A 级 型 钢 的 C 

















>0.802 


<0.035 


<0.035 





三 0. 60 


<0.030 


<0.35 <0. 30 


<0. 030 








. B. D, E 级 钢 的 碳 当 量 CE<0. 40% 。 























表 


抗 拉 强度 
R „/MPa 


上 届 服 强度 2? 
Run/ MPa 





断后 伸 长 率 
A(%) 


三 0. 70 





含量 最 大 可 到 0. 23% (质量 分 数 ) 。 
B 级 钢材 做 冲击 试验 时 ，Mn 含量 下 限 可 到 0. 60% (质量 分 数 ) 。 

度 大 于 25mm 的 D 级 、 卫 级 钢材 的 铝 含量 应 符合 表 中 规定 ， 可 测定 铅 
应 不 小 于 0. 020% (质量 分 数 )。 经 船 级 社 同意 ， 也 可 使 用 其 他 细 化 晶 粒 元 素 。 
碳 当量 计算 公式 : CE=w(C) +w( Mn)/6。 





加 的 任何 其 他 元 素 ， 应 在 质量 证 明 书 中 注 明 。 
5-7 ”船舶 及 海洋 工程 用 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 (Fk GB 712—2011) 





<0.025 


<0.025 














总 含 











量 代 赫 酸 深 铝 人 


<0.30 


三 0.015 





以 下 厚度 钢材 /冲击 吸收 能 量 KV, 9 /1 





/°C 


试验 温度 


<50/mm 


>50 ~70 


>70 ~150 





纵向 | 横向 | 纵向 


横向 


纵向 | 横向 





不 小 于 








三 235 400 ~ 520 

















拉 伸 试验 取 横 





届 服 不 明显 时 ， 可 测量 Rj ?代替 上 
向 试 样 ， 经 船 级 社 同 意 ， 


34 24 


41 27 








21 20 34 24 











届 服 强 














冲击 试验 取 纵 























J 


= 


脱氧 方法 








可 不 做 冲击 试验 。 
度 不 大 于 25mm 的 了 B 级 钢 、 以 TMCP 状态 交 货 的 A 级 钢 ， 经 船 级 社 同 
表 5-8 船舶 及 海洋 工程 用 一 般 强 度 结构 钢 


A 级 型 钢 的 抗 拉 强度 可 超 上 限 。 
向 斌 样 ， 但 供 方 应 保证 横向 冲击 性 能 。 型 钢 不 进行 横向 冲击 试验 。 厚 
细 化 晶 粒 处 理 并 以 正 火 状态 交 货 时 ， 


交 货 





























ERKI 














= 4 Ah 
交 货 状态 


41 27 








F 50mm 的 A 级 钢 ， 经 


意 ， 可 不 做 冲击 试验 。 
状态 和 冲击 试验 批量 〈 按 GB 712 一 2011 ) 





>= 器 
J `HH 


形式 


钢材 厚度 t/mm 





t<12.5 


12.5 <t<25 





25 <t<35 35 <t<50 





50 <t<150 

















腾 


型 材 





A( 一 ) 




















度 不 大 于 50mm, EE ë 
外 ,任何 方法 脱氧 
REKT 50mm 镇 静 处 理 





腾 钢 














板材 


A( 一 ) 


N( 一 ) TM( 一 ) 
CR(50) „AR * (50) 








型 材 





A( 一 ) 
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(2) 
R 交 货 状态 
牌号 脱氧 方法 Aen 钢材 厚度 wmm 
ii t<12.5 12.5 <<25 | 25 <t<35 35 <t<50 50 <t<150 
厚度 不 大 于 50mm , 除 沸腾 钢 板材 N(50) ,CR(25 ) 
B | 外 ,任何 方法 脱氧 A( 一 ) A(50) TM(50) ,AR = (25) 
厚度 大 于 50mm ,镇 静 处 理 型 材 = 
aa 板材 
镇 静 处 理 型 材 A(50) 
D an CR(50). | CR(25).N(50). 
s" a N(50) TM(50 
镇 静 和 细 化 唱 粒 处 理 A(50) TM(50) (50) 
型 材 AR * (25) z 
板材 N( 每 件 ) TM (每 件 ) 
E 镇 静 和 细 化 晶 粒 处 理 : 
型 材 N(25) TM(25) AR * (15) .CR = (15) 
tE: 1. A 一 任意 状态 ;AR 一 热 轧 ; CR 一 控 轧 ; N 一 正 火 ，TM (TMCP) 一 温度 一 形变 控 轧 ; AR * 一 经 船 级 社 特 别 认 





可 后 ， 可 采用 热 轧 状态 交 货 ; 
2. 括号 内 的 数值 表示 冲击 试 样 的 取样 批量 (3 











板 应 视 为 一 件 。 


3. 所 有 钢 级 的 225/Z35 ， 细 化 晶 粒 元 素 、 厚 度 范 围 

















CR 一 经 船 级 社 特别 认可 后 ， 可 采用 控 轧 状态 交 货 。 














HEID, (O) 表示 不 作 冲 击 试验 ， 

















同 




















由 表 载 数据 可 见 ， 对 船体 月 


























AARP hp EE, AB EJ 





AF DRA E RAELA ER , 








体 在 交 变 载荷 作 
钢 的 性 能 较 差 ， 通常 用 于 不 太 重 要 的 结构 部 件 ; 
而 且 采 


PP S 





map. E 级 钢 的 w(C) Fi 











从 表 5-8 1 
提高 钢材 的 力学 性 能 和 焊接 性 ， 























H FRE pet 




















其 原理 如 图 5-1 所 示 。 








、 交 货 状 态 与 相应 的 钢 级 一 致 。 














网 的 成 分 上 看 ， 


E 进 热 轧 工艺 ， 可 明显 


块 板 坏 轧 制 的 所 有 钢 


有 碳 素 结构 钢 的 基本 要 求 ， 除 了 应 具有 良好 的 焊接 性 外 ， 还 应 有 和 较 
FE 断 烈 。 从 这 几 种 外 
B 级 钢 含 有 适量 的 Ma， 对 提高 钢材 的 冲击 万 度 
用 Al 进行 细 晶 粒 化 处 理 ， 进 一 步 提 高 了 钢材 的 低 
HÆ 0.18% 以 下 ， 从 而 改善 了 焊接 性 。 
可 知 ， 采 用 控 轧 和 温度 -形变 控 轧 (也 称 热力 学 控 轧 ) 等 


A 级 








































































组 织 温度 传统 轧 制 方法 温度 -形变 控 轧 工艺 (TMCP) mo 
重 结晶 等 轴 | 常规 板 坯 
奥 氏 休 。 加热 温度 wm 
HHH 
Tayak 正 炎 湿度 : 
G KOR N AK 
奥 氏 体 + 铁 素 体 Arı I KAWE 
铁 素 体 + 珠光 体 QI 
铁 素 体 + 贝 氏 体 | 
SEE 
轧 制 状态 Ek ”形式 I 形式 I ERI Yana 
图 5-1 传统 轧 制 方法 与 温度 -形变 控 轧 工艺 的 比较 





(2) 锅炉 和 压力 容器 用 碳 素 钢 列 人 国家 标准 GB 713 一 2008《 锅 炉 和 压力 容器 用 钢板 》 的 





碳 素 钢 只 有 一 种 ， 即 Q245R 〈 对 应 的 牌号 为 20R、20g) 。 





和 表 5-10, 























其 化 学 成 分 和 力学 性 


L 会 | 


能 分 别 列 于 表 5-9 
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表 5-9 锅炉 压力 容器 用 碳 素 钢化 学 成 分 (j GB 713 一 2008 ) 








牌 号 w(C) w(Si) w(Mn) w(P) w(S) w( Alt) 
Q245R 
<0. 20 <0.35 0.50 ~1.00 <0. 025 <0.015 三 0. 020 
(20R 20g) 





注 : 1. 钢 中 可 添加 微量 饮 、 钒 、 
2. 作为 残余 元 素 的 铬 、 铀 
3. 厚度 大 于 60mm 的 钢板 ，Mn 含量 上 限 可 提高 到 1.20% (质量 分 数 ) 。 





钛 等 元 素 ，3 个 元 素 含 量 总 和 应 不 大 
、 镍 含量 应 各 不 大 于 0.30% ( 








质量 分 数 ) 。 


F 0. 050% (质量 分 数 ) 。 


表 5-10 锅炉 压力 容器 用 碳 素 钢 力学 性 能 要 求 ( 按 GB 713 一 2008 ) 























































































































于 不 同 的 钢板 厚度 范围 规定 了 不 同 的 强 


性 ， 不 同 厚度 多 





在 GB 5310—2008 《高 压 锅 炉 














优质 碳 素 结构 钢管 。 其 化 学 成 分 和 力学 公 














FE 
>- 8 












































拉 伸 试验 冲击 试验 
钢板 厚度 | 抗 拉 强 度 ERBE | 伸 长 率 | V 形 冲击 吸收 能 量 bue 
牌 号 交 货 状态 温度 /°C 180° 
/mm Ra /MPa A(%) KV/J 
R „/MPa b=2a 
不 小 于 不 小 于 
3~16 245 
>16 ~36 400 ~ 520 235 25 d=1.5a 
OR RALE. >36 ~60 225 0 31 
(20R 20g) | REK 
>60 ~100 205 
24 d=2a 
>100 ~150 185 
由 表 载 数据 可 见 ， 对 锅炉 、 压 力 容 器 用 碳 素 钢板 提出 了 较 高 的 综合 力学 性 能 要 求 。 因 为 锅 简 
和 压力 容器 简体 都 需 采 用 热 卷 ， 热 冲压 或 冷 卷 成 形 ， 封 头 则 采用 冲压 或 旋 压 工艺 制 成 。 另 外 ， 对 











上 了 20C、20MnC 25MnG 三 种 


指标 ， 以 利 合理 计算 壳 体 的 壁 厚 。 为 保证 良好 的 焊接 
由 板 的 碳 含量 均 不 大 于 0. 20% (质量 分 数 ) o 

用 无 颖 钢管 》 国家 标准 中 ， 列 
FE 能 分 别 列 于 表 5-11 MÆ 5-12。 
















































































表 5-11 高 压 锅炉 碳 钢管 的 标准 化 学 成 分 (F GB 5310 一 2008) 

ws 化 学 成 分 "( 质量 分 数 ,% ) 
| G Si Mn Cr Ni Cu Mo V S P 

20G 0.17 ~0.23 0.17 ~0.37 0.35 ~0.65 0.015 | 0.025 
20MnG 0.17 ~0.23 0.17 ~0.37 0.70 ~1.00 | <0.25 | <0.25 | <0.20 | <0.15 | <0.08 | 0.015 | 0.025 
25MnG 0.22 ~0.27 0.17 ~0.37 0.70 - 1.00 0.015 | 0.025 

D 20G 钢 中 Alt 不 大 于 0.015% ， 不 作 交 货 要 求 ， 但 应 填 人 质量 证 明 书 中 。 

表 5-12 高压锅 炉 碳 钢管 力学 性 能 要 求 (k GB 5310 一 2008 ) 
拉 伸 性 能 冲击 吸收 能 量 (KV ) (室温 )/J 
钢 号 抗 拉 强度 下 届 服 强度 断后 伸 长 率 4(% ) 
R./MPa Rui 或 R02/MPa 纵向 横向 纵 HJ 横 向 

20G 410 —ü 550 三 245 三 24 三 22 三 40 三 27 
20MnG 415 ~560 三 240 =:22, =20 三 40 三 27 
25MnG 485 ~ 640 =275 三 20 三 18 三 40 三 27 














注 : 碳 钢 管 交 货 状态 为 正 火 ， 正 火 温度 880 ~940°C。 
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(3) 建筑 结构 用 碳 素 钢 


钢 的 化 学 成 分 和 力学 全 


























到 家 标准 GB/T 19879 一 2005 《建筑 结构 月 


























日 钢板 》 对 建筑 结构 用 碳 素 














E 能 作出 了 规定 ， 详 见 表 5-13 和 表 5-14。 当 提出 厚度 方向 性 能 要 求 时 ， 对 P, 


S 含量 的 规定 见 表 5-15。 对 不 同 厚度 钢板 碳 当 量 CE 和 冷 裂 敏感 指数 P.. 的 要 求 列 于 表 5-16- 
表 5-13 ”建筑 结构 用 碳 素 钢 的 化 学 成 分 〈 按 GB/T 19879 一 2005 ) 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


牌 


厚度 /mm 








Si Mn P 


S Als 


Cr Cu Ni 





Q235GJ 








6 - 100 


m= 已 aw 





H: 1 允许 用 全 铅 含量 来 代替 酸 深 铝 含量 的 要 求 ， 
2. Cr Ni Cu 作为 残余 元 素 时 ,其 质 











<0.20 <0.025 


0.60~ 











3. 不 规定 添加 微量 合金 元 素 V, 





<0.35 





1.20 


<0. 18 <0. 020 




















量 分 数 应 各 <0. 30% 。 
b Ti 的 数量 。 


<0.015 


三 0.015 | <0.30 | <0.30 | <0.30 














时 要 求 w( Al) =0. 020% 。 


表 5-14 建筑 结构 用 碳 素 钢 的 力学 性 能 ( 按 GB/T 19879 一 2005 ) 


钢板 厚度 /mm 





6~16 |>16~35 


>35 ~50 


抗 拉 强 度 
/MPa 


伸 长 率 
(%) 


>50 - 100 











HE RE 


上 度 /MPa 


台 E EL 


H 


180° lli bua 
(4 958546, 
a 为 试 样 厚度 ) 
钢板 厚度 /mm 








冲击 吸收 
Em (Jm) 
KV/J 























届 强 比 














温度 *C 


<16 





Q235GJ 


m= 已 o m 








=235 |235 ~355 








表 5-15 


厚度 方向 上 性 能 级 别 


225 ~345 


215 -335 | 400 ~510 











w(P)(%) 





d=2a 














建筑 结构 用 碳 素 钢 要 求 厚度 方向 性 能 时 对 P、S 含量 的 规定 


w(S)(%) 





Z15 





Z25 





Z35 





<0.020 


<0.010 





<0. 007 








<0. 005 


表 5-16 建筑 结构 用 碳 素 钢 不 同 厚度 下 碳 当量 CE 和 焊接 冷 裂纹 指数 P on AIER 


q 


Z= 46 Je A 
交 货 状态 


规定 厚度 下 的 碳 当 量 
CE(% ) 


出 


规定 厚度 下 的 焊接 冷 裂纹 敏感 指数 
Pal) 





Q235GJ 


注 : 1 








2. 焊 





热 轧 ( AR) 
正 火 (N) 
正 火 轧 制 (NR) 





敏感 性 指数 替代 。 


<50mm 


>50 ~100mm 


<50mm 


>50 ~ 100mm 





<0. 36 <0. 36 


























<0. 26 <0.26 





E: 1. 碳 当 量 计算 公式 : CE =w(C) +w(Mn)/6+w(Cr+Mo+V)/5 +w(Ni+Cu)/15, 
榜 冷 裂纹 敏感 指数 Pi 计算 公式 : Pon =w(C) +w(Si)/30 +w(Mn)/20 +w(Cu)/20 + ( Ni)/60 + ( Cr)/20 
+u(Mo)/15 +w(V)/10 +Sw(B)。 


3. 应 采用 熔炼 分 析 值 计算 。 一 般 以 碳 当量 交 货 。 经 供需 双方 协议 并 在 合同 中 注 明 ， 钢 板 的 碳 当量 可 用 焊接 裂纹 
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由 表 载 数据 可 见 ， 由 于 建筑 结构 施工 条 件 较 差 .对 建筑 结构 用 碳 素 钢 的 焊接 性 提出 了 较 严格 
的 要 求 。 

(4) 桥梁 用 碳 素 结构 钢 ”桥梁 是 承受 动 载 集 的 焊接 结构 ， 因 此 对 桥梁 用 钢 的 性 能 提出 了 较 
高 的 要 求 。 按 桥梁 的 工作 条 件 ， 桥 梁 用 钢 应 具有 较 好 的 塑性 和 低温 冲击 韧 度 。 在 桥梁 制造 中 ， 焊 
接 工 作 量 日 益 增 加 ， 桥 梁 预 制 构件 已 全 部 采用 焊接 件 ， 全 焊 结 构 的 桥梁 也 日 见 增 多 ， 因 此 桥梁 用 
碳 素 钢 应 具有 良好 的 焊接 性 。 国 家 标准 GB/T 714—2008 《桥梁 用 结构 钢 》 对 桥梁 用 碳 素 结构 钢 
的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 作出 了 规定 ， 详 见 表 5-17 MK 5-18, 

表 5-17 桥梁 用 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 ( 按 GB/T 714 一 2008 ) 

























































































































































































or 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 质量 等 级 
C Si Mn P S Cr Ni Cu N Als 
C <0. 030 | <0. 030 
Q235q D <0.17 | <0.35 | <1.40 | <0.025 | <0.025| <0.30 | <0.30 | <0.30 | <0.012 | <0.015 
<0. 020 | <0. 010 
表 5-18 ”桥梁 用 碳 素 结构 钢 力 学 性 能 要 求 
下 届 服 强度 Ra, ZMPa | 人 V 形 缺口 冲击 试验 
Z a ILP 2 新 后 <> TPES xL E N Al 
牌 号 | 质量 等 级 厚度 厚度 R./MPa IG) 试验 温度 | 冲击 吸收 能 量 
<50 >50 ~ 100 Z° @ KV,/J 
C 0 
235 D 三 235 三 225 三 400 三 26 -20 三 34 
q 
E -40 























HE: 1. 冲击 试验 取 纵向 试 样 。 
2. 厚度 不 大 于 16mm 的 钢材 ， 断 后 伸 长 率 提高 1% (绝对 值 ) 。 




































































(5) 烛 接 结构 用 碳 素 钢 铸件 ”在 CBMT 7659 一 2010《 焊 接 结 构 用 铸 钢 件 》 国 家 标准 中 ， 规 定 
了 专用 于 铸 烛 结构 的 碳 素 钢 技术 要 求 ， 并 已 考虑 到 了 钢材 的 焊接 性 ， 将 碳 的 最 高 质量 分 数控 制 在 
0.25% 以 下 。GB/T 11352 一 2009《 一 般 工程 用 铸造 碳 钢 件 》 国 家 标准 ， 规 定 了 工程 上 常用 的 各 
种 铸造 碳 素 钢 ， 钢 种 范围 较 宽 ， 其 中 只 有 碳 的 质量 分 数 不 超 过 0. 40% 的 铸 钢 适用 于 和 铸 爆 结构 。 
这 两 类 碳 素 钢 铸件 的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 5-19 和 表 5-20。 
表 5-19 碳 素 钢 铸 件 标 准 化 学 成 分 (Fk GB/T 11352—2009, GB/T 7659—2010) 






























































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 牌 = 残余 元 素 @ 
C Mn | Si S P 
Ni Cr Cu Mo V 总 和 
ZG200.400H | <0. 20 | <0. 80 | <0. 60|<0.025|<0.025 
ZG230.450H | <0. 20 | <1.20 | <0. 60 <0. 025/<0. 025 
zc270480H U 7 0.90 0.60 <0.025.<0.025 
> <0. 60 <0.025 <0. 
焊接 结构 0.25 | 1.20 
Kua <0.40 | <0.35 | <0.40| <0.15| <0.05| <1.0 
用 铸 钢 ” 0.17 ~ |1.00 ~ 
ZG300-500H <0. 60 =<0.025|<0. 025 
0.25 | 1.60 
0.17 ~ |1.00 ~ 
ZG340-550H <0. 80 <0.025|<0. 025 
0.25 | 1.60 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 | 牌 号 残余 元 素 @ 
C Mn Si S P 
N Cr Cu Mo V 总 和 
ZG200-400 <0. 20 | <0. 80 
ZG230-450 <0. 30 
一 般 工 程 
z ZG270-500 <0. 40 <0. 60 <0. 035/<0. 035| <0. 40 | <0.35 | <0. 40 | <0.20 | <0.05| <1.0 
用 铸 钢 ” <0.90 
ZG310-570 <0.50 
ZG340-640 <0.60 




















D 实际 碳 含量 比 表 中 碳 含量 上 限 每 减 小 0.01% (质量 分 数 ) ， 人 允许 实 际 锰 含 量 超出 表 中 锰 含 量 上 限 0.04% ( 质 
分 数 ) ， 但 总 超出 量 不 得 大 于 0. 2% (质量 分 数 ) 。 

D 碳 含量 上 限 减 少 0.01% (质量 分 数 )， 允 许 鳃 含量 增加 0.04% (质量 分 数 )。ZG200-400 和 链 钢 的 最 高 鳃 含量 为 
1.00% (质量 分 数 ) ， 其 余 四 个 牌号 的 铸 钢 ， 锰 最 高 含量 为 1. 20% (质量 分 数 )。 

© 除 另 有 规定 ， 残 余 元 素 不 作为 验收 依据 。 
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表 S$-20 ” 碳 素 钢 铸 件 的 力学 性 能 要 求 (#k GB/T 11352—2009, GB/T 7659—2010) 






























































根据 合同 选择 
“| 上 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 === = 
牌 号 | RowMpa | R /MPa | A(%) 断面 收缩 率 冲击 吸收 能 量 冲击 吸收 能 量 
Z(%) KV,/J KU/J 

ZG200-400H 200 400 25 40 45 
ZG230-450H 230 450 22 35 45 = 
ZG270-480H 270 480 20 35 40 = 
ZG300-500H 300 500 20 21 40 一 
ZG340-550H 340 550 15 21 35 = 
ZG200-4002 200 400 25 40 30 47 

ZG230-450 230 450 22 32 25 35 

ZG270-500 270 500 18 25 22 27 

ZG310-570 310 570 15 21 15 24 

ZG340-640 340 640 10 18 10 16 




















D ” 当 无 明显 届 服 时 ,测定 Roo 。 
D 一 般 工程 用 铸 钢 各 牌号 所 列 的 性 能 ， 适 用 于 厚度 为 100mm 以 下 的 铸件 。 当 和 铸件 厚度 超过 100mm 时 ， 表 中 规定 的 
Ru (Rpos) 届 服 强度 仅 供 设计 使 用 。 


5.3 ” 碳 素 钢 的 焊接 性 


5.3.1 碳 售 量 对 钢 焊接 性 的 影响 


碳 钢 是 合金 成 分 最 简单 的 钢 种 ， 主 要 合金 元 素 是 碳 。 碳 钢 的 焊接 性 表现 在 对 焊接 裂纹 的 敏感 
性 和 焊接 热 影响 区 的 组 织 变化 。 它 基本 上 取决 于 钢 中 的 碳 含量 。 随 着 碳 含 量 的 提高 ， 其 焊接 性 明 
显 降低 。 从 钢 的 淳 硬性 角度 看 ， 碳 含量 越 高 ， 淳 硬性 越 大 ， 硬 度 越 高 ， 显 微 组 织 中 马 氏 体 组 分 越 
多 ， 冷 裂纹 的 倾向 也 就 越 大 。 图 52 所 示 的 试验 结果 表明 ， 当 碳 钢 中 w(C) 超 过 0.3 和 时， 组 织 
的 马 氏 体 组 分 已 大 于 50% ， 最 高 硬度 达 40HRC。 这 种 金属 组 织 在 焊接 应 力 和 氧 的 作用 下 ， 很 可 
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能 形成 焊接 冷 裂纹 。 

从 焊接 热 裂纹 的 角度 来 看 ， 当 钢 的 w(C) 超 过 0.20% ， 有 害 杂 质 硫 、 磷 含量 俩 高 ， 且 采用 大 
电流 ( >300A) 焊接 时 ,就 有 可 能 沿 焊 缝 中心 线形 成 热 裂 纹 ， 如 图 5-3 所 示 。 因 此 严格 地 说 ， 只 
有 w(C) 低 于 0.20% 的 碳 钢 才 具 有 良好 的 焊接 性 。 
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最 高 硬度 HRC 
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图 5-2” 钢 的 碳 含量 和 最 高 硬度 与 图 5-3 碳 钢 焊条 电弧 焊 烛 缝 
显 微 组 织 中 马 氏 体 组 分 的 关系 中 心 线 的 热 裂 纹 

表 5-21 的 数据 进一步 说 明 ， 碳 钢 的 焊接 性 与 碳 含 量 的 关系 。 

表 5-21 各 种 碳 钢 的 焊接 性 














碳 含量 


























FK 典型 硬度 Hh. IJ 1 j 性 
名 R (质量 分 数 .% ) j 型 用 途 焊 接 性 
特种 低 碳 钢 <0.15 60HRB 特种 板材 型材、 薄板 带 材 焊丝 相当 好 
普通 低 碳 钢 | 0.15 ~0.30 90HRB 结构 用 型 材 .板材 和 棱 材 优良 














尚 可 (通常 要 求 预 热 和 后 热 , 推 









































0.30 ~0.50 25HRC <H LR 
k L S r 荐 采用 低 氢 焊接 方法 ) 
要 求 采用 低 氧 焊接 方法 . 预 
ee a seu EREN 差 (要 求 采用 低 氢 焊 接 方法 H 














热 和 后 热 ) 


5.3.2 碳 当量 的 影响 














































































































碳 钢 中 的 锰 和 硅 等 合金 元 素 对 碳 钢 的 焊接 性 也 有 一 定 的 影响 。 锰 和 硅 在 不 同 程度 上 提高 了 钢 
的 淳 硬性 。 为 此 ， 通 常 利用 碳 当量 来 综合 评 550 50 
定 其 对 焊接 性 的 影响 。 最 通用 的 碳 当量 经 0p so N 
验 公 式 为 : _ 80Fr 4850F 440 

i š 70H - Ë 
CE =w(C) st tu mL i Es Jo Š 

图 54 曲线 示 出 碳 当量 与 最 高 硬度 、 焊 R sol o| r š 
道 下 裂纹 的 敏感 性 及 开 缺 口 焊 道 慢 速 弯曲 角 SD ao- E20 X sma R 
之 间 的 关系 。 由 图 示 数 据 可 见 ， 当 采用 高 纤 g 200 a BE 
维 素 药 皮 焊条 焊接 厚 25mm 钢板 时 ， 碳 当量 O 150 Naar "s... T. 
在 0.3% 以 下 的 低 碳 钢 具有 相当 好 的 焊接 OT 7 
性 ， 当 碳 当量 超过 0.40% 时 ， 由 于 焊 颖 金 l 030 040 00 060 070 0% 

属 中 氢 含 量 较 高 而 敏感 于 焊 道 下 裂纹 。 碳 含 TREER CETRO HIME SD 
量 仅 为 0.20% (质量 分 数 )。 锰 含量 为 ”图 54 ， 碳 当量 与 热 影响 区 硬度 、 裂 纹 比率 和 
1.6% (质量 分 数 ) 的 低 碳 钢 ， 碳 当量 达 开 缺 口 焊 道 慢 速 弯曲 角 之 间 的 关系 











0. 60% ， 就 已 具有 较 高 的 裂纹 比率 。 注 : 板 厚 25mm， 焊条 型 号 F4310。 
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5.3.3 接头 冷却 速度 的 影响 


在 实际 的 焊接 接头 中 ， 焊 缝 和 热 影 响 区 的 冷却 速度 对 焊接 裂纹 的 形成 起 着 相当 重要 的 作用 。 
因为 在 钢 的 成 分 给 定 的 情况 下 ， 钢 的 组 织 类 型 主要 取决 于 冷却 速度 。 当 焊 件 板 厚 较 大 (> 
20mm) 时 ， 接 头 的 冷却 速度 相当 于 深 火 ， 焊 颖 和 热 影响 区 内 可 能 形成 由 氏 体 或 马 氏 体 等 淳 硬 组 
织 。 冷 却 速度 越 快 ， 所 形成 的 淳 硬 组 织 越 多 ， 硬 度 越 高 ， 冷 裂纹 敏感 性 越 大 ， 焊 接 性 越 差 。 因 此 
在 焊接 工程 中 ， 通 常 采 取 某 些 工 艺 措施 ， 控 制 接头 的 冷却 速度 ， 以 防止 冷 裂 纹 的 形成 。 

接头 的 冷却 速度 主要 取决 于 以 下 3 个 因素 : 

1) 焊 件 的 厚度 和 接头 的 几何 形状 。 

2) 焊接 时 焊 件 母 材 实际 的 起 始 温度 。 

3) 焊接 热 输 入 。 











冷 裂 倾向 加 剧 。 因 此 在 焊接 厚 壁 低 






碳 钢 焊 件 时 ， 也 应 采取 必要 的 工艺 措施 降低 接头 的 冷却 
速度 ， 防 止 冷 裂 纹 的 形成 。 
焊接 各 种 形式 的 接头 时 ,，T 形 接 头 和 搭 接 接 头 因 三 
维 传 热 ， 在 板 厚 相同 的 前 提 下 ， 其 冷却 速度 比 二 维 传 热 
的 对 接 接头 快 。 因 此 在 焊接 这 些 接 头 时 更 易 产 生 漆 硬 组 
织 。 制 定 焊接 工艺 时 必须 考虑 到 这 点 。 

采取 预 热 ， 保 持 层 间 温度 或 进行 后 热 ， 选 用 较 大 的 
热 输 入 都 能 降低 焊接 接头 的 冷却 速度 ,减少 乃 至 遏制 济 
硬 组 织 的 形成 ， 可 有 效 地 降低 冷 裂纹 倾向 。 

但 应 当 强 调 指出 ， 对 于 某 些 碳 钢 焊 件 ， 加 大 焊接 热 图 5-5” 碳 钢 焊接 接头 焊 颖 金属 和 
输入 可 能 在 焊丝 和 热 影响 内 形成 图 5-5 所 示 为 晶 粒 粗大 热 影 响 区 内 的 魏 氏 组 织 
的 魏 氏 组 织 ， 从 而 降低 其 塑性 和 和 韧性。 


5.3.4 和 氢 的 影响 


大 量 的 试验 研究 证 明 ， 焊 颖 金属 中 的 氢 是 促使 碳 钢 
焊接 接头 冷 裂纹 形成 的 主要 因素 之 一 ， 在 许多 文献 中 ， 
焊接 冷 裂纹 也 称 为 氧 致 裂纹 。 图 5.6 示 出 其 典型 的 形 
貌 。 但 焊 颖 金属 中 氨 的 存在 并 不 是 氨 致 裂纹 的 唯一 成 
因 ， 它 必须 同时 有 以 下 三 个 条 件 共同 作用 : 

1) 焊 颖 金属 和 热 影响 区 显 微 组 织 敏 感 于 氢 致 裂纹 ， 
即 组 织 中 形成 部 分 或 全 部 马 氏 体 。 

2) 接头 受到 较 高 拉 应 力 的 作用 。 拉 应 力 越 高 ， 氢 
致 裂纹 形成 几率 越 高 。 

3) 接头 的 温度 低 于 150°C。 

在 实际 的 焊接 接头 中 ， 只 有 焊 颖 金属 中 的 氧 与 上 述 
3 个 条 件 同时 存在 ， 才 会 形成 氧 致 裂纹 ， 如 果 缺 少 其 中 
一 条 ， 裂 纹 就 不 可 能 形成 。 
焊条 电弧 焊 时 ， 氢 来 源 于 水 蒸气 和 碳 氢化 合 物 在 焊 
接 电弧 中 的 分 解 ， 而 水 蒸气 来 自 焊条 药 皮 内 的 水 分 和 焊 
件 坡 口 表面 的 吸附 水 ， 碳 氧化 合 物 一 部 分 是 焊条 药 皮 的 。 图 56 kus F um Ra L aJ a 
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焊条 电弧 焊 





组 分 ， 另 一 部 分 是 烛 
外 ， 还 应 彻底 清除 烛 
在 接近 钢铁 熔点 


分 ， 








却 和 相 变 过 程 中 ， 吸 





件 表 


件 坡 口 表面 的 水 分 和 六 























面 的 油污 ， 因 此 在 焊接 对 氧 致 裂纹 敏感 的 碳 钢 时 ， 除 了 选 
5, EVRA 














日 低 氢 型 焊条 





的 焊接 环境 。 











p +j 























的 高 温 下 ， 原 子 所 在 钢 中 的 和 
































收 的 氧 会 从 钢 








速度 
电弧 的 高 温 气 氛 中 快速 吸收 原子 气 。 原 子 气 一 旦 进入 焊 缝 
排出 ， 并 倾向 于 在 显 微 组 织 的 位 错 和 基体 空 穴 中 集聚 。 在 空 


相当 高 的 。 因 此 熔化 的 焊 颖 金属 能 从 
属 会 很 快 向 母 材 热 影响 区 扩散 。 在 冷 


是 
A~ 


SE 

















穴 中 促使 形成 双 原 子 氢 或 分 子 氧 的 势能 是 相当 大 的 ， 并 产生 一 个 高 压 。 这 引起 局 部 的 拉 应 力 ， 其 



























































与 残余 拉 应 力 相 爱 加 ， 加 快 了 氧 致 裂纹 的 形成 。 因 此 控制 焊 缝 金属 中 扩散 氢 的 含量 就 成 为 防止 所 
致 裂纹 的 主要 措施 之 一 。 

目前 ， 在 国际 焊接 界 ， 将 药 皮 焊 条 熔 甫 金属 的 扩散 氧 含量 分 成 4 个 等 级 ， 并 以 代号 H16、 
H8 、H4 和 H2 来 表示 。 其 中 H 为 低 氧 级 ，H4 、H2 WERAK, PEIR 5-22。 在 焊接 碳 当量 高 
于 0.4% 或 高 拘束 度 厚 壁 接头 时 ， 应 为 选用 低 氢 级 或 超 低 氧 级 焊条 。 


























R52 焊 缝 金属 中 扩散 氢 含 量 等 级 










































































代 号 扩散 氧 含量 mLZ100g 熔融 金属 < 代 号 扩散 氧 含量 mLZ100g KAER < 
H16 16 H4 4 
H8 8 H2 2 
5.3.5 氧 、 氮 的 影响 
氧 和 氮 对 钢 的 焊接 性 以 及 接头 的 性 能 都 会 产生 较 大 的 有 害 影响 。 碳 钢 中 氧 含量 超过 某 一 极 
限 ， 就 可 能 明显 降低 钢材 的 强度 、 塑 性 和 韧性 ， 并 提高 钢 的 时 效 脆 变 的 敏感 性 。 当 钢 中 氧化 物 的 
数量 过 多 时 ， 在 焊接 接头 中 还 可 能 诱发 层 状 撕 裂 。 钢 中 的 氧 含 量 与 冶炼 方法 有 关 ， 沸 腾 钢 中 氧 的 































































































最 高 含量 可 达 0. 10% (质量 分 数 ) ， 而 镇 静 钢 中 的 氧 含量 则 在 0.010% ( 质量 分 数 ) 以 下 ， 详 见 
表 5-23。 
表 5-23 ”各 种 钢材 和 焊条 熔 敷 金属 的 氧 含量 

材料 名 称 氧 含量 (质量 分 数 ,% ) 材料 名 称 氧 含量 (质量 分 数 ,% ) 

平 炉 沸腾 钢 0. 101 ~0.020 氧化 铁 型 焊条 熔 甫 金属 0.10 ~0.13 

平 炉 镇 静 钢 0.003 ~0.010 纤维 素 型 焊条 熔 甫 金属 0.06 ~0.10 

顶 吹 转炉 镇 静 钢 0. 003 ~0. 005 钛 钙 型 焊条 熔 甫 金属 0.05 ~0.07 

H08A 焊丝 0.010 ~0. 020 低 氧 型 焊条 熔融 金属 0.020 ~0.040 
裸 焊 丝 在 空气 中 焊接 的 熔 甫 金属 0.15 ~0.30 

碳 钢 中 的 氮 在 一 定 程度 上 提高 了 钢 的 强度 性 能 ， 但 明显 降低 塑性 和 神 击 韧 度 ， 并 加 剧 时效 脆 





























变 的 敏感 性 ， 因 此 必须 限制 钢 中 的 氮 含 量 。 我 国 现行 的 碳 钢 标 准 〈GCBZT 700—2006, GB/T 

































































699—1999) 都 规定 钢 中 的 w(N ) 不 得 大 于 0.008% ,采用 各 种 冶炼 方法 炼 制 的 碳 钢 ， 实际 的 
w(N) 在 0.001% ~0.005% 范围 内 ， 详 见 表 5-24, 
表 5-24 各 种 钢材 和 焊条 熔 囊 金属 的 氮 含 量 
材料 名 称 氮 含量 (质量 分 数 ,% ) 材料 名 称 氮 含 量 (质量 分 数 ,% ) 
电炉 钢 约 0.001 HO8A 焊丝 0.002 ~0.003 
平 炉 钢 约 0.005 裸 焊丝 在 空气 中 焊接 的 熔 数 金属 0.10 ~0.20 
项 吹 转炉 钢 0. 004 ~0.005 REIRE 0.01 ~0. 02 
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氧 和 和 气 对 焊 颖 金属 性 能 的 影响 更 为 严重 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 若 操作 不 当 ， 例 如 电弧 过 长 ， 运 条 
速度 过 快 ， 空 气 中 的 氧 和 和 氮 会 侵入 电弧 气氛 。 采 用 氧化 性 药 皮 焊 条 焊接 时 ， 焊 颖 金属 中 的 氧 含量 
会 明显 增加 。 在 焊 颖 金属 中 ， 氧 和 毛 主 要 以 氧化 铁 和 毛 化 铁 的 形式 存在 。 图 5-7 示 出 碳 钢 焊 颖 金 
属 中 弥散 分 布 的 球状 氧化 物 形 貌 。 这 种 氧化 物 的 存在 无 疑 将 降低 焊 缝 金属 的 塑性 和 冲击 韧 度 。 由 
表 5-25 的 数据 可 见 ， 采 用 氧化 铁 型 焊条 和 纤维 素 型 焊条 焊接 时 ， 焊 颖 金属 的 w(0) 高 达 0.19 ， 
而 采用 低 氢 型 焊条 焊接 时 ， 焊 颖 金属 的 w(0) 仅 为 0.02% 左右 ， 相差 近 5 信之 多 。 这 就 是 低 氧 型 
焊条 熔 甫 金属 的 冲击 韧 度 大 大 高 于 酸性 焊条 的 主要 原因 之 一 。 

碳 钢 焊 颖 金属 中 的 毛 主 要 以 针 状 氧化 铁 夹杂 物 的 形式 存在 ， 如 图 5-8 所 示 。 这 种 针 状 氮 化 物 
对 焊 缝 金属 冲击 万 度 的 影响 比 上 述 的 球状 氧化 物 更 为 严重 。 因 此 在 焊接 对 冲击 韧 度 要 求 较 高 的 碳 
钢 焊 件 时 ， 应 选用 漆 - 气 联合 保护 的 药 皮 焊条 ， 并 采取 短 弧 操作 技术 ,可 靠 地 防止 空气 中 的 气 进 
入 焊接 熔 池 。 





































































Kay ¿ < - Z. y T ARA CY ~ A Pp Ë. Wta? 
图 5-7 碳 钢 焊 颖 金属 中 弥散 分 布 图 5-8 ” 磋 钢 爆 颖 金属 中 针 状 
的 球状 氧化 物 形 貌 氮 化 物 夹杂 的 形 貌 








焊 缝 金属 中 和 氧 和 和气 的 含量 超过 某 一 临界 值 时 ， 还 可 能 导致 气孔 的 形成 ,不仅 使 爆 缝 失去 致密 
性 ， 而 且 也 降低 力学 强度 。 当 气孔 的 尺寸 和 数量 超过 相关 标准 规定 的 容 限时 ， 则 焊 缝 必须 铲除 补 
焊 ， 造 成 不 必要 的 经 济 损失 。 因 此 焊 缝 金属 中 的 氧 、 毛 含量 必须 从 焊接 材料 和 焊接 工艺 两 方面 采 
取 有 效 措施 ， 加 以 严格 的 限制 。 


5.3.6 硫 、 磷 的 影响 


硫 和 磷 对 钢材 性 能 的 有 害 影响 是 众所周知 的 。 硫 导致 钢 产 生 红 脆性 ， 磷 则 加 剧 钢 的 冷 脆性 。 
从 焊接 冶金 角度 来 看 ， 硫 、 磷 都 是 促使 焊 颖 金属 热 裂纹 的 有 害 元 素 。 降 低 钢 材 中 的 硫 、 磷 含量 是 
提高 钢材 焊接 性 的 重要 措施 ， 在 我 国 冶金 和 焊接 工程 界 已 取得 共识 。 目 前 我 国 相关 国家 标准 对 特 
级 优质 碳 钢 中 S. P 的 质量 分 数 的 规定 已 相应 降低 到 0. 02% 和 0. 025% 。 桥 梁 用 Q235q-E 钢板 的 
S. P 质量 分 数 分 别 降低 到 0. 010% 和 0. 020% 。 达 到 了 当前 国际 先进 水 平 。 

但 是 对 于 使 用 量 相当 大 的 普通 碳 钢 ， 相 关 国 家 标准 规定 的 S、P 质量 分 数 仍 保持 在 0. 05% 和 
0. 045% 较 高 的 数值 。 这 里 必须 指出 ，S、P 是 偏 析 倾向 较 大 的 杂质 元 素 ， 在 偏 析 囊 中 的 S、P 含 
量 远 高 于 其 平均 含量 ， 其 危害 更 为 严重 。 特 别 是 对 于 厚 板 钢材 心 部 的 性 能 ， 尤 其 是 Z 向 塑性 因 
S. P 偏 析 而 大 大 下 降 。 在 焊接 S、P 含 量 较 高 的 碳 钢 时 ， 在 焊接 热 影 响 区 晶 界 上 聚集 的 低 炊 点 S、 
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P 化 合 物 ， 会 引起 焊 缝 熔 合 线 附近 的 液化 裂纹 ， 在 厚 板 T 形 接头 中 ,硫化 物 偏 析 带 也 是 如 图 5-9 
所 示 的 层 状 撕 裂 的 起 因 之 一 。 当 采用 大 电流 焊接 ， 母 材 稀 释 率 较 高 时 ， 母 材 中 的 S、P 将 进入 焊 
颖 金属 而 导致 焊 颖 金属 中 心 的 热 裂 纹 。 

因此 严格 控制 母 材 和 焊接 材料 中 的 S、P 含量 是 保证 焊接 质量 的 最 重要 措施 之 一 
意 的 是 ,我 国 现行 左 钢 焊条 标准 并 不 规定 熔 敷 金 ; : < Sw 
属 S、P 含 量 的 容 限 值 。 某 些 相 关 行 业 标准 则 规定 
碳 钢 焊条 熔 甫 金属 中 S、P 的 质量 分 数 相应 为 < 
0. 035% 和 和 0.040% 。 这 对 保证 重要 焊接 结构 的 
焊接 质量 显然 是 不 利 的 。 目 前 不 少 世 界 著名 的 焊 as 
接 材料 生产 厂商 ， 例 如 日 本 神户 制 钢 所 、 美 国 “ 
Lincoln 公司 都 在 自行 制定 的 企业 标准 中 ， 对 碳 钢 
焊条 熔 甫 金属 的 S、P 含量 容 限 作出 了 明确 和 严格 
的 规定 ， 详 见 表 5-25。 而 所 生产 的 碳 钢 焊 条 熔 敷 
金属 的 实际 S、P 含量 则 控制 在 更 低 的 水 平 ， 例 如 
LB-52LT-18 (符合 AWS A5. 1 中 E7018-1) 型 铁 粉 图 59 AR TJERK BA K ERR 
低 氢 型 焊条 熔 甫 金属 S、P 实际 质量 分 数 相应 为 0.005% 和 0. 009% 。 又 如 美国 Lincoln 公司 生产 
的 E7028 型 铁 粉 低 氨 型 焊条 熔 甫 金属 中 实际 S、P 含量 均 控制 在 以 下 范围 w(P) =0. 007% ~ 
0.014% 、w(S) =0. 004% ~0.008%。 由 此 可 见 ， 在 工业 发 达 国 家 十 分 重视 焊接 材料 中 S、P 含量 
的 控制 。 即 使 是 普通 碳 钢 焊 条 也 是 如 此 。 

表 5-25 ”日 本 神户 制 钢 所 对 碳 钢 焊 条 熔 敷 金属 S、P 含量 的 规定 










































































。 但 值得 注 






































































































































焊条 牌号 AWS 型 号 | w(P)(%) | w(S)(%) 焊条 牌号 AWS 型 号 | w(P)(%) | w(S)(%) 
B-10 E6019 <0.030 <0.025 ZERODE-43F E7024 <0.030 <0.030 
B-14 E6019 <0.030 <0.025 ZERODE-44 E6013 <0. 030 <0. 025 
B-17 E6019 <0. 030 <0. 025 ZERODE-27 E6027 <0. 030 <0. 030 
RB-26 E6013 <0. 030 <0. 025 LTB-52A E7018 <0. 025 <0. 025 
LB-52 E7016 <0. 020 <0. 020 KOBE-6010 E6010 <0. 030 <0. 025 

LB-52U E7016 <0. 020 <0. 020 LB-52A E7016 <0. 020 <0. 020 

LB-52-18 E7018 <0. 020 <0. 020 LB-52T E7048 <0. 020 <0. 020 

LB-78 VS E7048 <0. 020 <0. 020 LB57 E7016 <0. 020 <0. 020 


























5.3.7 残余 元 素 的 影响 


碳 钢 中 常见 的 残余 元 素 Cr, Ni, Cu, As 等 都 在 不 同 程度 上 提高 钢 的 淳 硬性 ， 从 而 加 剧 冷 裂 
倾向 。Ni、Cu、As 等 还 会 与 S、P 等 杂质 形成 低 熔 点 化 合 物 而 增 大 焊 颖 金属 热 裂 敏感 性 。 因 此 在 
碳 钢 中 必须 严格 限制 残余 元 素 的 含量 。 现 行 碳 素 结构 钢 的 国家 标准 对 此 都 作出 明确 的 规定 。 例 如 
GB/T 700 一 2006《 碳 素 结构 钢 》 规 定 ， 钢 中 的 残余 元 素 Cr. Ni. Cu 的 质量 分 数 应 分 别 不 大 于 
0. 30% ，As 的 质量 分 数 应 不 大 于 0.080% 。 又 如 GB 712—2000 《船体 用 磋 素 结构 钢 》 标 准 中 规 
定 ， 钢 中 残余 w( Cu) 应 不 大 于 0.35% , w(Cr)、w(Ni) 应 各 不 大 于 0.30%。 但 三 个 残余 元 素 的 总 
含量 不 得 超过 0.50% (质量 分 数 )。 

在 现代 炼 钢 中 ， 经常 利用 废钢 作为 部 分 原料 进行 冶炼 。 在 这 种 情况 下 ， 钢 中 残余 元 素 的 含量 
不 易 控 制 ， 可 能 会 超过 标准 的 规定 ， 因 此 在 制造 重要 的 焊接 结构 ， 如 锅炉 、 压 力 容器 和 桥梁 结构 
时 ， 应 严格 执行 钢板 原材料 的 入 厂 检 验 。 如 发 现 残 余 元 素 超标 ， 除 了 检验 部 门 及 时 将 检验 结果 反 
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馈 给 钢 厂 外 ,设计 与 工艺 部 门 应 根据 残余 元 素 超 标的 数量 决定 是 否 可 以 回 用 ,并 提出 相应 的 焊接 
工艺 修改 意见 ， 以 保证 产品 焊接 接头 的 质量 。 


5.3.8 钢材 热处理 状态 的 影响 


钢材 供 货 时 或 焊接 前 的 热处理 状态 对 其 焊接 性 也 有 一 定 的 影响 ， 在 实际 焊接 生产 中 必须 加 以 
重视 。 普 通 碳 素 结构 钢 通 常 以 热 轧 状态 供 货 ， 而 优质 碳 素 结构 钢 和 特殊 用 途 碳 素 结构 钢 根 据 具体 
的 要 求 可 以 热 轧 、 控 她、 形变 控 轧 、 正 火 、 正 火 + 回 火 或 调 质 ( 滩 火 + 回 火 ) 状态 供 货 。 铸 钢 
一 般 以 退火 或 正 火 状态 供 货 。 
在 上 述 各 种 热处理 状态 中 ， 热 轧 状 态 碳 钢 的 焊接 性 较 差 ， 因 其 原始 的 显 微 组 织 较 粗 大 ， 塑 性 
性 相对 较 低 ， 特 别 是 厚 板 碳 钢 ， 还 存在 较 高 的 轧 制 应 力 ， 它 与 焊接 接头 的 残余 应 力 欠 加， 会 
焊接 裂纹 的 形成 。 控 轧 和 形变 控 轧 使 钢材 的 唱 粒 细 化 ， 塑 性 和 韧性 提高 ， 焊 接 性 也 相应 改 
。 正 火 和 调 质 状态 的 碳 钢 ， 不 但 唱 粒 细小 ， 而 且 消 除了 轧 制 应 力 ， 与 其 他 热处理 状态 相 比 ， 其 
接 性 最 好 。 
碳 钢 铸 件 不 仅 品 粒 粗 大 ， 塑 性 和 韧性 较 低 ， 而 且 存在 铸造 应 力 ， 与 轧 材 相 比 ， 其 焊接 性 较 
差 ， 因 此 碳 钢 铸件 在 焊接 前 一 般 都 要 求 作 退火 处 理 。 

基于 不 同 热处理 状态 的 碳 钢 焊接 性 的 差异 ， 在 制定 焊接 工艺 时 应 作 相应 的 考虑 。 碳 钢 厚 板 
(80mm 以 上 ) 焊条 电弧 焊 时 ， 正 火 状 态 或 调 质 状 态 碳 钢 厚 板 的 焊 前 预 热 温度 可 略 低 于 热 轧 和 控 
轧 状 态 的 碳 钢 厚 板 。 另 外 ， 在 焊接 材料 选择 上 应 注意 不 同 热处理 状态 下 强度 性 能 和 冲击 韧 度 的 差 
别 。 

以 大 电流 或 高 的 热 输 入 焊接 调 质 状态 的 碳 钢 厚 板 接头 时 ， 在 热 影响 区 不 可 避免 会 出 现 软化 
佛 ， 当 其 宽度 超过 某 一 临界 值 时 ， 接 头 的 强度 将 明显 降低 ， 严 重 时 还 会 使 韧性 下 降 ， 因 此 在 调 质 
碳 钢 焊接 时 ， 应 通过 焊接 工艺 试验 ， 确 定 焊 接 热 输 入 临界 值 。 


5.4” 低 碳 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 


5.4.1 低 碳 钢 的 焊接 特点 


碳 含量 低 于 0. 2% (质量 分 数 ) 的 低 碳 钢 ， 因 钢 中 的 Ma. S 等 合金 元 素 含 量 也 很 低 ， 故 无 
淳 硬 倾向 。 以 常规 的 焊接 参数 进行 焊条 电弧 焊 时 ， 接 头 各 区 不 会 形成 六 硬 组 织 ， 并 能 保持 足够 的 
塑性 和 韧性 。 当 接头 的 厚度 小 于 50mm 时 ， 焊 前 不 需 预 热 ， 焊 后 也 不 必 热 处 理 ， 焊 接 过 程 中 无 需 
采取 特殊 的 工艺 措施 ， 因 此 低 碳 钢 是 一 种 容易 焊接 的 钢 种 ， 在 各 类 焊接 结构 中 应 用 十 分 普遍 。 

尽管 如 此 ， 在 焊接 生产 中 ， 低 碳 钢 的 焊接 还 会 碰 到 以 下 实际 问题 。 

(1) 沸腾 钢 和 半 镇 静 钢 的 焊接 ”这 两 种 低 碳 钢 由 于 冶炼 时 脱氧 不 完全 ， 钢 中 的 氧 含量 较 高 。 
当 这 种 钢 在 焊接 过 程 中 再 炊 时 ， 钢 中 的 氧 会 与 碳 发 生化 学 反应 ， 并 形成 CO0， 促 使 焊 缝 金属 气孔 
的 形成 ， 特 别 是 当 接头 冷却 速度 相当 高 ， 气 体 不 易 从 焊接 燃 池 中 逸 出 ， 气 孔 形成 概率 更 高 。 因 此 
焊接 这 些 钢 时 ， 应 为 选用 药 皮 内 含有 足够 数量 脱氧 剂 〈 如 锰 、 硅 和 铝 等 ) 的 焊条 ， 而 不 应 选用 
氧化 性 高 的 药 皮 焊条 。 

(2) 碳 、 锰 含量 较 高 的 低 碳 钢 的 焊接 ” 当 所 焊 低 碳 钢 的 左 和 鳃 的 质量 分 数 均 接 近 上 限时 
(相应 为 0.3% 和 1.40% ) ， 钢 的 淳 硬性 和 强度 明显 增高 ， 氢 致 裂纹 的 敏感 性 随 之 提高 。 这 种 钢 应 
当选 用 低 氧 型 焊条 焊接 ， 并 当 接头 厚度 大 于 25mm 时 ， 应 作 100°C 以 上 的 预 热 。 

(3) 正 火 或 调 质 低 碳 钢 的 焊接 ” 正 火 或 调 质 低 碳 钢 通 党 具有 较 高 的 强度 性 能 ， 最 高 抗 拉 强 
度 可 达 690MPa。 在 拟定 这 种 低 碳 钢 的 焊接 工艺 时 应 以 保证 接头 各 区 达到 所 要 求 的 最 低 蔬 性 为 准 
则 。 首 先 应 当选 用 低 氧 型 焊条 并 建立 低 氨 的 焊接 环境 。 其 次 是 焊 颖 和 热 影 响 区 的 冷却 速度 应 足够 
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快 ， 以 形成 相似 于 正 火 或 淳 火 钢 的 显 微 组 织 。 如 果 选 用 的 焊接 热 输 入 较 大 或 预 热 温度 和 层 间 温度 
过 高 ， 则 导致 接头 冷却 速度 降低 ， 促 使 热 影 响 区 晶 粒 长 大 ， 形 成 粗大 的 珠光 体 ， 最 终 降 低 了 热 影 
响 区 的 强度 和 韧性 。 因 此 对 于 这 类 低 碳 钢 的 焊接 必须 限制 焊接 热 输入 并 严格 控制 层 间 温 度 。 

(4) 低温 下 的 焊接 ” 低 碳 钢 焊 接 接头 即使 以 相当 高 的 速度 冷却 ， 也 不 会 产生 滩 硬 现象 。 但 
当 焊 接 环 境 温 度 低 于 10*C， 特 别 是 低 于 0°C 时 ， 则 应 将 焊 件 预 热 至 30°C 以 上 ， 如 果 接 头 壁 厚 大 
于 25mm 或 接头 的 拘束 度 较 大 ， 则 应 预 热 至 50°C 以 上 ， 因 为 过 高 的 冷却 速度 会 使 接头 各 区 形成 
不 平衡 的 组 织 ， 增 大 焊接 残余 应 力 ， 严 重 时 甚至 导致 接头 撕 裂 。 

(5) 焊 颖 金属 强度 与 母 材 强度 的 匹配 问题 “对 于 焊 后 需 作 冷 作 加 工 的 焊 件 ， 例 如 压力 容器 
和 大 直径 管 简体 纵 颖 ， 当 焊 颖 金属 与 母 材 的 强度 差 较 大 时 ,很 容易 在 焊 后 冷 变 形 过 程 沿 焊 缝 熔 合 
线 开裂 。 对 于 这 种 焊 件 ， 首 先 应 当 查 证 母 材 的 实际 强度 值 ， 并 据 此 合理 选择 焊条 型 号 。 因 为 国标 
规定 的 碳 钢 焊条 分 两 个 强度 级 别 ， 即 430MPa 和 490MPa， 而 在 结构 的 设计 过 程 中 ,设计 人 员 往 往 
选用 强度 级 别 较 高 焊条 ， 结 果 适 得 其 反 ， 造 成 冷 变形 过 程 中 接头 开裂 。 正 确 的 做 法 应 该 是 选择 强 
度 与 母 材 处 于 同一 等 级 ， 且 焊 缝 金属 塑性 优良 的 焊条 。 在 实际 施 焊 中 还 应 注意 焊 缝 余 高 不 宜 过 
大 ， 否 则 会 在 冷 变形 过 程 造成 应 力 集中 。 必 要 时 应 在 冷 作 加 工 前 将 焊 颖 表面 修 磨 成 与 母 材 表面 平 
滑 过 渡 。 

(6) 厚 板 高 拘束 度 接头 的 焊接 ”在 现代 大 型 钢 结 构 中 ， 厚 板 高 拘束 度 接头 的 焊接 已 成 为 必 
须 攻 克 的 难关 。 即 使 是 焊接 性 较 好 的 优质 碳 素 钢 ， 当 板 厚 超过 100mm 时 ， 无 论 是 对 接 接头 ， 还 
是 角 接 接头 ， 其 拘束 度 都 相当 大 ， 焊 接 过 程 中 焊 颖 和 热 影响 区 的 冷却 速度 极 快 ， 焊 接应 力 很 高 ， 
加 之 厚 板 心 部 的 性 能 较 差 ，S、P 杂质 的 偏 析 也 较 严 重 。 所 有 这 些 不 利 因素 促使 厚 板 接 头 焊 接 时 
极 易 产生 各 种 形式 的 焊接 裂纹 ， 特 别 是 根部 焊 道 容易 产生 焊 缝 中心 的 热 裂 纹 。 当 焊 缝 焊 到 一 定 厚 
度 后 ， 由 于 接头 拘束 度 增 加 和 冷却 速度 的 加 快 ， 焊 接应 力 随 之 提高 ， 焊 终 和 热 影 响 区 形成 氢 致 裂 
纹 的 倾向 加 剧 。 如 果 钢 材 的 S、P 含量 偏 高 ， 还 可 能 在 钢板 厚度 的 1⁄4 ~ 1⁄2 处 形成 层 状 撕 裂 。 因 
此 厚 板 高 拘束 度 接头 的 焊接 必须 采取 特殊 的 工艺 措施 。 首 先 应 选用 熔 甫 金属 塑性 和 韧性 较 好 的 低 
氢 型 或 超 低 氨 型 焊条 ， 并 建立 低 氢 的 焊接 环境 。 焊 前 将 焊 件 均匀 预 热 至 100°C 以 上 ， 焊 接 过 程 中 
保持 层 间 温度 不 低 于 预 热 温 度 ， 并 连续 焊 满 整个 接头 ， 不 得 中 断 。 如 果 因 设备 故障 等 原因 必须 中 
断 焊 接 过 程 ， 则 再 焊 时 应 对 已 焊接 头 进行 加 热 ， 至 少 应 使 焊 件 温度 不 低 于 层 间 温度 。 接 头 全 部 焊 
完 后 应 作 适 当 的 后 热 ， 后 热 温 度 应 比 预 热 温度 高 50*C， 如 接头 壁 厚 超过 150mm， 则 应 在 焊 至 约 
一 半 厚 度 后 ， 将 整个 接头 加 热 至 350 ~ 400"C， 作 低温 消除 应 力 处 理 ， 同 时 兼 有 去 所 的 作用 。 

为 防止 厚 板 接头 层 状 撕 裂 的 形成 ， 最 根本 的 办 法 应 从 选材 上 着 手 ， 采 用 Z 向 性 能 较 好 的 钢 
板 ( 参 见 表 5-15)。 如 果 结 构 材 料 已 经 选 定 ， 无 法 更 改 ， 则 应 选用 碳 含量 低 于 0.05% (质量 分 
数 ) 的 高 塑性 低 所 型 焊条 ， 使 焊接 应 变 集中 于 塑性 较 好 的 焊 颖 金属 。 其 次 是 适当 提高 预 热 温 
并 扩大 加 热 区 范围 ， 减轻 焊 接应 力 集中 程度 。 

综 上 所 述 ， 为 可 靠 地 保证 厚 板 高 拘束 度 接头 的 焊接 质量 ， 必 须 从 焊接 冶金 和 焊接 工艺 两 方面 
采取 有 效 的 措施 。 严 格 执行 焊接 工艺 规程 的 各 项 规定 。 


5.4.2 低 碳 钢 焊 条 的 选用 


1. 按 等 强 性 原则 选用 

在 焊接 结构 中 常用 的 低 砚 钢 ， 其 抗 拉 强度 的 平均 值 约 为 420MPa。 按 等 强 性 原则 ， 低 碳 钢 焊 
条 原则 上 应 选用 E43 x x 型 强度 级 别 的 焊条 。 对 于 焊 后 需 作 消除 应 力 处 理 的 厚 板 结构 ， 受 压 容 器 
和 锅炉 受 压 部 件 ， 考 虑 到 消除 应 力 处 理 后 接头 的 强度 有 所 下 降 ， 则 应 选用 E50 x x 强度 级 别 的 低 
碳 钢 焊 条 。 各 种 常用 的 低 碳 钢 可 按 结构 的 受 载 选 配 各 种 型 号 的 低 碳 钢 焊条 ， 详 见 表 5-26 。 
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表 5-26 常用 低 碳 结构 钢 焊条 选用 表 




















焊条 型 号 
钢 F >=, 2 H aZ = 
普通 钢 结构 厚 板 钢 结构 ， 受 压 容 器 ,锅炉 受 压 部 件 动 载 结构 
Q235 E4313, E4303, E4301, E4320, E4311, E4327 E4315, E4316 
Q275 E5003, E5023, E5001 E5016, E5015, E5018, E5028 
08, 10, 15, 20 E4303 , E4301, E4320, E4327, E4311 E4315, E4316 
25, 30 E5016, E5015, E5018, E5028 E5016, E5015, E5018, E5028 
Q245R — E5016, E5015, E5018, E5028 





2. 按 接头 形式 和 焊接 位 置 选用 
接头 形式 和 焊接 位 置 对 焊 颖 的 成 形 有 较 大 的 影响 。 为 获得 成 形 民 好 的 焊 缝 ， 选 用 焊条 时 应 考 





虑 这 一 特点 。 平 板 对 接 和 处 于 船形 位 置 的 角 




















接 接头 ， 可 选 


























j 燃 数 率 较 高 的 焊条 ， 如 E4323 REEK 


钙 型 、E5024 铁 粉 钛 型 、E5027 铁 粉 氧化 铁 型 和 E5018 铁 粉 低 氨 型 焊条 等 。T 形 接头 平角 焊 时 ， 


如 焊 脚 尺寸 较 小 (10mm 




















) 则 可 选用 高 熔 甫 率 焊条 ， 








才 大 于 10mm， 则 应 选用 熔 敷 率 较 高 ， 但 熔 池 凝固 





横 、 仰 焊 位 置 焊接 时 ， 则 
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凝固 的 焊条 ， 如 E4310, E43 





如 E4313, E4324 或 E5024 等 。 如 焊 脚 尺 
速度 又 较 快 的 焊条 ， 如 F4323 和 E5018 等 。 立 、 





11, E4322 或 E5010、 





E5011 等 。 向 下 立 焊 时 ， 应 选用 专 为 这 种 操作 方法 设计 的 E4310, E4313, E4316 型 焊条 。 焊 接 对 








接 接 头 根部 封底 焊 道 时 ， 为 获得 单 面 焊 双 面 成 形 的 根部 焊 道 ， 应 选 


和 E5016-G 型 焊条 。 














5.4.3 低 碳 钢 焊 接 工艺 细则 


低 碳 钢 焊 件 在 实际 施 焊 过 程 中 ， 应 遵循 以 下 焊接 工艺 细则 ， 包 括 焊 前 准备 、 焊 接 参数 和 焊 后 


热处理 。 
1. 焊 前 准备 








低 碳 钢 焊 件 的 焊 前 准备 了 
































用 快速 凝固 性 能 较 好 的 E5011 





[ 作 主 要 是 坡 口 制备 、 焊 前 清理 和 焊条 的 预 处 理 。 





低 碳 钢 焊 件 接 颖 的 坡 口 制备 ， 可 以 采用 火焰 切割 、 等 离子 弧 切 制 和 机 械 加 工 。 坡 口 切割 后 ， 
边缘 的 飞 边 、 氧 化 皮 和 残 漆 必须 清除 干净 。 对 于 接 颖 装配 间 际 要 求 严 格 的 接头 ,最 好 采用 机 械 加 


工法 制备 坡 口 。 


各 种 焊条 虽然 具有 一 定 的 抗 锈 能 力 ， 但 从 确保 焊 颖 金属 致密 性 
20mm 区 域内 的 锈 席 、 氧 化 皮 和 油污 必须 清理 干净 ， 对 于 重要 焊 件 ， 应 用 
泽 。 如 焊接 环境 的 空气 相对 湿度 大 于 60% ， 且 温度 低 于 20°C 时 ， 焊 前 应 用 





接 颖 表面， 去除 吸附 水 分 。 











焊条 使 用 前 应 确认 是 否 



































E 出 发 ， 接 缝 坡 口 表面 及 两 侧 各 
砂轮 打磨 至 露出 金属 光 



































火焰 加 热 炬 烘 烤 焊 件 








处 于 干燥 状态 。 如 焊条 在 大 气 中 存放 时 间 超 过 12h， 则 应 按 规定 的 烘 


于 温度 重新 烘 干 ， 特 别 是 低 氢 型 焊条 ， 焊 条 药 皮 水 分 含量 应 严格 控制 ， 和 否则 焊 缝 金属 的 氧 含量 会 
明显 增加 ， 严 重 时 还 会 导致 焊 颖 中 气孔 的 形成 。 





2. 焊接 参数 




















条 种 类 和 型 号 及 焊条 直径 ， 并 按 所 焊接 头 的 厚度 、 形 式 和 焊接 位 置 作 适 当 j 


























焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 主要 有 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 。 焊 接 电 流 取决 于 所 选用 的 焊 























径 的 低 碳 钢 焊条 的 适用 焊接 电流 范围 列 于 表 5-27。 
低 碳 钢 焊条 电弧 焊 合适 的 电弧 电压 主要 取决 于 所 选用 焊条 的 类 型 ， 酸 性 药 皮 焊条 合适 的 电弧 





























电压 范围 为 25 -30V, MRI 








ELE 药 皮 焊条 合适 的 日 

















H, JAXA SAE 























EE 弧 电 压 范 围 为 20 ~24V。 施 焊 过 程 中 ， 由 焊工 通过 
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电弧 长 度 加 以 控制 。 
焊条 电弧 焊 时 ， 焊 接 速 度 是 焊条 沿 接 颖 纵向 的 直线 移动 速度 ， 由 焊 ] 

































































[掌握 。 焊 接 速 度 主要 按 















































焊 颖 成 形 来 选取 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 由 于 适用 的 焊接 电流 和 电弧 电压 范围 较 窗 ， 因 此 焊接 热 输 入 主 
要 通过 焊接 速度 来 控制 。 
表 5-27 常用 低 碳 钢 焊 条 适用 焊接 电流 范围 
适用 焊接 电流 范围 /A 
焊条 型 号 
焊条 直径 /mm 
E4310 E4327 E5015 E5024 
F4312 F4313 F4319 F4320 ES014 E7018 
E4311 E5027 E5016 E5028 
2.0 — 25 ~60 25 ~60 35 ~55 一 一 一 一 一 一 
DN 40 ~ 80 35 ~85 45 ~90 50 ~ 90 == — 80 ~125 | 65 -110 | 70 -100 | 100 — 145 
3.2 75 ~125 | 80 ~140 | 80 ~130 | 80 ~140 100 - 150 125 ~185 |110 ~ 160 |100 ~ 150 115 ~ 165 | 140 ~ 190 
4.0 110 ~1701110 ~ 190 |105 ~180 | 130 ~ 190 130 ~ 190 160 -240 |150 ~210 |140 ~ 200 150 ~ 220 | 180 ~ 250 
5.0 140 ~220 |140 ~250 |150 ~ 240 | 190 ~ 260 |175 -ü260 210 ~310 |200 ~285 |180 ~ 260 |200 ~285 | 230 ~315 
S. 5 170 ~250 |200 ~320 |210 ~300 |240 ~310 225 ~310 250 ~ 350 |260 ~ 340 |240 ~ 320 |260 ~340 | 275 ~ 365 
6.5 210 ~320 |250 ~400 |250 ~350 |310 ~ 350 |275 ~375 |300 ~420 |330 ~415 |300 ~ 390 1315 ~ 400 | 335 ~430 








3. 焊 后 热处理 


对 于 普通 的 低 碳 外 
头 壁 厚 超 过 34mm 时 ， 焊 后 需 作 消 除 应 力 处 理 。 焊 件 热处理 温度 可 在 550 
其 他 重要 承载 焊接 结构 ， 其 























焊 后 热处理 











的 必要 性 




















5.4.4 低 碳 钢 焊 缝 金属 典型 的 力学 性 能 


低 碳 钢 焊 条 电弧 焊 的 一 个 突出 全 





最 好 ， 并 能 保证 热处理 后 的 强度 性 能 。 即 使 是 铁 粉 氧化 铁 型 焊条 、 铁 铁 矿 型 焊条 和 高 纤维 素 型 焊 














= 


条 焊接 低 碳 钢 接 头 时 焊 颖 金属 力学 性 





E， 按 相应 的 





网 结构 ， 焊 后 不 必 作 热处理 。 但 对 于 碳 钢 制 压力 容器 和 













































































定 。 

















局 








锅炉 受 压 部 件 ， 当 接 
~ 650°C 范 
ERRE 


内 选取 。 


点 是 焊 颖 金属 由 于 纯净 度 高 、 组 织 细密 ， 其 力学 性 能 明显 高 
于 所 焊 低 碳 钢 母 材 ， 焊 接 接头 拉 伸 试验 时 绝 大 多 数 断 裂 于 母 材 。 表 5-28 列 出 现代 常用 低 碳 钢 焊 
能 的 典型 数据 。 从 中 可 见 ， 低 氢 型 焊条 焊 颖 金属 的 冲击 韧 度 






























































条 ， 其 焊 颖 金属 -20°C 低温 冲击 吸收 能 量 均 大 于 350J。 因 此 在 碳 素 钢 焊接 结构 的 生产 中 ， 焊 条 电 
弧 焊 仍 将 扮演 重要 的 角色 。 
表 5-28 常用 低 碳 钢 焊条 焊 颖 金属 典型 力学 性 能 数据 
焊条 型 号 PEET 焊 颖 金属 强度 性 能 冲击 性 能 
(AWS) N S Rpo »/ MPa R „/MPa A(%) “| 试验 温度 /°C KV/J 
E6019 EKERI AI 焊 态 410 460 32 -18 82 
E6027 铁 粉 氧化 铁 型 焊 态 440 500 30 -29 41 
E6013 詹 钙 型 焊 态 410 460 32 110 
E6010 高 纤维 素 型 焊 态 430 510 27 -29 63 
E7024 铁 粉 氧化 钛 型 焊 态 480 540 29 一 一 
焊 态 480 550 33 -29 100 
E7016 RAW 
620°C x 1h 410 500 34 -29 130 
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( 续 ) 
焊条 型 号 Pisa 焊 颖 金属 强度 性 能 冲击 性 能 
IARE z 
(AWS) 状态 Ris/MPa | R. /MPa A(%) “| 试验 温度 /°C KV/J 
焊 态 500 560 31 -29 111 
E7018 BART 
620°C x 1h 420 520 32 -29 140 
焊 态 490 580 32 -60 130 
E7018-1 铁 粉 低 氧 型 
620°C x1h 470 560 32 -60 140 
E7048 超 低 氧 型 焊 态 490 580 30 -29 100 






































注 : 表 列 数据 引 自 日 本 神户 制 钢 所 技术 资料 。 


5.5 中 碳 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 


5.5.1 中 碳 钢 的 焊接 特点 


中 碳 钢 碳 含量 的 范围 为 0.30 ~ 0.6% (质量 分 数 )。 当 中 碳 钢 的 矶 含量 偏 于 下 限 ， 即 w(C ) 为 
0.31% ~0.4% ， 且 焊 件 厚度 不 超过 30mm 时 ， 其 焊接 性 尚 可 。 当 w(C) 大 于 0.4% ， 碳 当量 高 于 
0. 6% 时 ， 钢 材 就 具有 和 较 高 的 泽 硬 倾向 ， 冷 裂纹 的 敏感 性 较 大 。 同 时 ， 爆 接 过 程 中 ， 和 母 材 中 的 碳 
进入 熔 池 ， 使 焊 颖 金属 的 碳 含量 增加 ， 导 致 焊 颖 热 裂纹 倾向 增 大 。 当 母 材 中 的 硫 、 磷 含量 俩 上 限 
时 ， 更 易 出 现 热 裂纹 。 此 外 ， 中 碳 钢 焊 接 热 影 响 区 易 形 成 脆 而 硬 的 马 氏 体 组 织 ， 因 此 接头 的 韧性 
也 大 大 降低 ， 导 致 中 碳 钢 的 焊接 工艺 比较 复杂 。 通 常 不 推荐 用 于 重要 的 焊接 结构 。 主 要 用 于 机 器 
零 部 件 和 工具 ， 在 这 种 情况 下 ， 要 求 高 的 耐 磨 性 比 高 强度 更 重要 。 某 些 部 件 往往 必须 通过 热处理 
(通常 为 调 质 ) 达到 所 要 求 的 强度 性 能 。 因 此 中 碳 钢 的 焊接 可 能 在 热处理 之 后 进行 ， 但 也 可 能 在 
热处理 之 前 焊接 ， 焊 后 进行 调 质 处 理 。 在 选择 焊接 材料 时 应 考虑 到 这 点 。 此 外 如 焊接 预先 经 热 处 
理 的 部 件 时 ， 由 于 母 材 硬 度 较 高 ， 更 易 产 生 裂 纹 ， 同 时 还 应 注意 热 影响 区 的 软化 。 在 某 些 情况 
下 ， 焊 件 可 能 还 需 重新 进行 热处理 ， 以 恢复 所 要 求 的 强度 性 能 。 

5.5.2 中 碳 钢 焊接 用 焊条 的 选择 

中 碳 钢 焊接 时 ， 由 于 其 淳 硬性 较 高 ， 冷 裂 敏感 性 较 大 ， 因 此 必须 选用 低 氢 型 焊条 。 焊 条 的 强 

度 等 级 应 基本 与 所 焊 母 材 匹 配 。 对 于 不 要 求 等 强 的 接头 ， 可 以 选用 强度 等 级 稍 低 的 焊条 。 和 常用 几 


种 中 碳 钢 适用 的 焊条 型 号 列 于 表 5-29, 
表 5-29 ”常用 中 碳 钢 焊 条 选用 表 
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P 适用 焊条 型 号 
= 
不 要 求 等 强 的 接头 要 求 等 强 的 接头 
35 
F4316, E4315 E5016, E5015, E5018 
ZG270-500 
45 
E5015, E5016, E5018 E5516, E5515, E5516-G 
ZG310-570 
55 
E5516, E5515 E6016, E6015 
ZG340-640 
对 于 非 承 载 部 件 ， 也 可 选用 相应 强度 等 级 的 钛 铁 矿 型 或 钛 钙 型 焊条 ， 如 E4319, F4313 型 等 




















焊条 。 
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5.5.3 ”中 碳 钢 的 焊接 工艺 细则 


中 碳 钢 的 焊接 应 遵循 以 下 焊接 工艺 细则 ， 内 容 包括 焊 前 准备 、 焊 接 参数 和 焊 后 热处理 。 

1. 焊 前 准备 

中 碳 钢 的 焊 前 准备 基本 上 与 低 碳 钢 相 同 。 但 采用 热切 割 制备 焊接 坡 口 时 ， 当 板材 厚度 大 于 
30mm， 切 割 前 应 将 起 始 端 预 热 至 100*C 以 上 ， 预 热 范围 至 少 为 板 厚 的 5 倍 。 

接 缝 坡 口 表 面 及 两 侧 清 理工 作 要 求 比 低 碳 钢 更 加 严格 ， 必 须 仔 细 去 除 表 面 的 油污 和 水 分 ， 否 
则 会 使 焊 颖 金属 中 扩散 毛 含 量 增多 ， 在 其 他 不 利 条 件 的 共同 作用 下 ， 导 致 氧 致 裂纹 的 形成 。 

低 氢 型 焊条 在 使 用 前 应 严格 按 规定 的 温度 烘 干 ， 必 须 使 焊条 药 皮 的 水 分 含量 低 于 0.1% ( 质 
量 分 数 ) 。 烘 干 的 焊条 应 放 在 保温 简 内 ， 随 用 随 取 。 

2. 焊接 参数 

中 碳 钢 的 焊接 参数 与 低 碳 钢 相 比 较为 复杂 。 不 仅 要 求 严格 控制 焊接 电 参 数 (焊接 电流 、 电 
弧 电 压 和 焊接 速度 ) ， 而 且 必 须 正确 制定 焊接 温度 参数 ， 包 括 焊 前 预 热 温度 、 层 间 温 度 、 后 热 温 
度 、 消 氧 处 理 温度 和 中 间 消 除 应 力 处 理 温度 。 预 热 温度 可 按 焊 件 母 材 的 碳 当 量 ， 接 头 壁 厚 和 拘束 
度 确定 ， 预 热 温 度 范围 为 100 ~200°*C， 随 着 接头 壁 厚 的 增 大 ， 预 热 温度 相应 提高 。 接 头 的 层 间 
温度 应 保持 不 低 于 预 热 温度 。 

中 碳 钢 焊 件 接头 壁 厚 大 于 30mm 时 ， 焊 后 应 立即 进行 消除 应 力 处 理 。 对 厚 壁 、 高 拘束 度 接头 
或 运行 条 件 苛刻 的 承载 接头 ， 中 间 消 除 应力 处 理 保 温 结 束 后 应 缓慢 冷却 ， 以 防止 热 应 力 的 产生 。 
如 果 因 焊 件 结构 复杂 或 出 于 经 济 上 的 考虑 ， 焊 后 不 能 立即 进行 消除 应 力 处 理 ， 则 焊 后 应 立即 在 略 
高 于 预 热 温度 下 进行 后 热 或 在 350 ~ 400° C 的 温度 范围 内 作 消 氧 处 理 ， 加 热 时 间 按 5 ~ 7min/mm 
接头 厚度 计算 ， 以 消除 焊 件 在 继续 加 工 过 程 中 产生 裂纹 的 危险 。 

中 碳 钢 焊 条 电弧 焊 时 应 特别 注意 母 材 对 焊 颖 金属 的 稀释 作用 。 即 使 母 材 少量 混入 焊 颖 金属 ， 
也 可 能 使 爆 颖 金属 碳 含 量 明显 增加 ， 导 致 焊 颖 金属 硬度 提高 ， 裂 纹 敏感 性 加 剧 。 为 限制 母 材 的 稀 
释 ， 应 采用 开 坡 口 多 层 多 道 焊 ， 并 在 焊接 最 初 几 层 焊 道 时 尽量 选用 低热 输入 的 焊接 参数 。 如 果 在 
坡 口 面 上 进行 预 堆 焊 ， 则 可 选用 较 高 的 热 输 入 进行 焊接 ， 并 可 利用 焊接 热 对 前 一 焊 道 产生 回 火 作 
用 ,改善 接头 的 性 能 。 

中 碳 钢 焊条 电弧 焊 适 用 的 焊接 电流 范围 可 参照 表 5-27， 并 按 所 焊接 头 的 壁 厚 和 焊接 位 置 略 作 
修正 。 

3. 焊 后 热处理 

中 碳 钢 焊 件 最 终 消 除 应 力 处 理 的 温度 为 600 ~ 650"C， 保 温 时 间 按 2 ~3min/mm (接头 厚度 ) 
计算 。 如 果 中 碳 钢 母 材 在 焊 前 已 经 过 完整 的 调 质 处 理 ， 则 香 后 消除 应 力 处 理 温 度 应 比 调 质 回 火 处 
理 低 20 ~30*C， 和 否则 可 能 使 母 材 的 强度 降低 ， 丧 失调 质 效 果 。 


5.6 高 碳 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 


5.6.1 高 碳 钢 的 焊接 特点 


高 碳 钢 的 w(C) 高 于 0.6% ， 与 中 碳 钢 相 比 ， 具 有 更 大 的 湾 硬 倾向 ， 并 在 热 影响 区 内 形成 高 
碳 马 氏 体 ， 对 冷 裂 纹 的 形成 更 为 敏感 ， 同 时 还 导致 接头 的 塑性 和 韧性 下 降 。 因 此 高 碳 钢 的 焊接 性 
相当 差 ， 必 须 采 取 特 殊 的 焊接 工艺 ， 才 能 保证 接头 的 性 能 和 质量 。 在 焊接 结构 中 ， 目 前 很 少 采用 
高 碳 钢 作为 结构 材料 。 高 碳 钢 主要 用 于 要 求 高 便 度 和 耐 磨 性 的 机 器 零 部 件 ， 如 转轴 ， 大 型 齿轮 和 
联 轴 器 等 。 为 节约 钢材 ， 简 化 加 工 工 艺 ， 这 些 机 器 零 部 件 也 往往 采用 焊接 组 合 而 成 。 在 重型 机 器 
制造 中 ， 也 会 碰 到 高 碳 钢 部 件 的 焊接 问题 。 
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为 获得 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 高 碳 钢 零件 一 般 都 经 过 热处理 ,通常 为 溢 火 + 回 火 。 因 此 在 焊 

















前 ， 焊 件 应 作 退 火 处 理 ， 以 改善 其 焊接 性 ， 减 弱 裂 纹 倾向 。 焊 后 再 作 完整 的 热处理 ， 以 达到 所 要 











求 的 高 硬度 和 高 耐 磨 性 。 
5.6.2 高 碳 钢 焊接 用 焊条 的 选择 











高 碳 钢 焊 件 接头 通常 不 按 等 强度 原则 设计 ， 因 此 在 选择 焊条 时 只 要 求 焊 颖 金属 的 强度 与 母 材 
相近 即 可 。 高 碳 钢 在 调 质 状 态 的 抗 拉 强 度 一 般 高 于 675MPa， 故 可 选 
级 的 焊条 。 由 于 高 碳 钢 接 头 的 冷 裂 倾向 很 高 ， 因 此 可 选用 相应 强度 等 级 的 低 氨 型 焊条 ， 如 





























E7015 E7016, E6015, E6016 型 等 焊条 。 





























用 E70 x x 和 E60 x x 强度 等 

















在 早期 的 有 关 技术 文献 中 ， 曾 推荐 使 用 奥 氏 体 铬 镍 不 锈 钢 焊 条 焊接 高 碳 钢 接头 ， 且 焊 前 不 必 
预 热 ， 焊 后 无 需 热 处 理 。 但 长 期 的 使 用 经 验 表明 ， 由 于 这 种 异种 钢 接头 的 焊 颖 金属 性 能 与 母 材 相 
差 太 大 ， 往 往 在 焊 缝 炊 合 线 产 生 裂 纹 ， 最 终 导 致 接头 断裂 。 因 此 奥 氏 体 铬 镍 不 锈 钢 焊 条 对 于 高 碳 




















钢 焊接 接头 并 不 是 一 种 适用 的 焊接 材料 。 
5. 6.3 高 碳 钢 焊接 工艺 细则 
1. 焊 前 准备 






































时 ， 切 割 后 必须 将 表面 的 硬化 层 加 工 掉 。 
焊 件 坡 口 表面 和 两 侧 的 清理 要 求 和 清理 方法 同 中 碳 钢 。 





























度 级 别 较 高 ， 对 焊条 药 皮 中 水 分 含量 的 限制 更 为 严格 。 
2. 焊接 参数 





高 碳 钢 焊条 电弧 焊 时 ， 应 按 接头 的 壁 厚 和 拘束 度 预 热 200°C 以 上 ， 焊 接 过 程 中 保持 层 间 温 





























焊 件 的 坡 口 加 工 应 尽 可 能 采用 机 械 加 工 。 如 果 因 条 件 所 限 ， 只 得 采用 热切 制 方法 加 工 坡 吕 














低 氢 型 焊条 使 用 前 烘 干 的 要 求 和 程序 也 与 中 碳 钢 低 氧 型 焊条 基本 相同 ， 但 因 高 碳 钢 用 焊条 强 
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不 低 于 预 热 温 度 ， 焊 后 立即 作 350 ~ 400°C 消 毛 处 理 或 600°C 中 间 消 除 应 力 处 理 。 


























焊接 电 参 数 的 选择 原则 是 尽 可 能 选择 低 的 焊接 热 输入 ， 减 少 母 材 对 焊 颖 金属 的 稀释 程度 ， 防 





止 母 材 中 的 碳 混和 人 焊 颖 金属 而 形成 热 裂纹 。 焊 接 电流 可 按 表 5-27 中 对 E5015 型 焊条 规定 的 电流 




















范围 下 限 值 选择 。 
3. 焊 后 热处理 





高 碳 钢 焊 件 焊 后 应 立即 作 650°C 消除 应 力 处 理 。 如 焊 件 焊 前 已 作 调 质 处 理 ， 则 消除 应 力 处 理 
的 温度 应 低 于 调 质 回 火 温度 20 ~30*C， 以 保持 接头 母 材 的 强度 性 能 。 








5.7 碳 素 钢 焊 条 电弧 焊 典 型 焊接 工艺 规程 














碳 素 结构 钢 除了 用 于 一 般 的 焊接 结构 ， 也 用 于 锅炉 、 压 力 容 露 、 船 舶 和 大 型 承载 钢 结构 。 这 




















些 结构 的 焊接 生产 都 必须 接受 国家 质量 监督 部 门 的 检查 ， 并 要 求 焊 














施 焊 。 因 此 有 必要 概括 介绍 这 些 重 要 结构 各 种 碳 钢 焊 接 接头 的 典型 焊接 工艺 规程 。 


5.7.1 锅炉 碳 素 钢 受 压 或 承载 部 件 典 型 焊接 工艺 规程 
1. 锅炉 吊 杆 对 接 接 头 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 














[严格 按 相 应 的 焊接 工艺 规程 














锅炉 吊 杆 是 重要 的 承载 部 件 ， 采 用 优质 碳 素 钢 圆 钢 制 成 。 因 来 料 长 度 有 限 ， 必 须 采 用 焊条 电 











弧 焊 拼接 ， 其 焊接 工艺 规程 列 于 表 5-30, 
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焊条 电弧 焊 








表 5-30 ”锅炉 吊 杆 对 接 接头 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 


制造 单位 名 称 x x x x _ 




























































































































































































焊接 工艺 规程 第 1 页 
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Ë 
头 
B: 
口 
形 
及 
R 
十 
pl 上 母 材 类 别 号 ,组 别 号 及 钢 号 
人 | 类别 号 组 别 号 SAMS 。 组 别 号 MA 
y| #2 与 钢 号 。 20 Ju 
村 2 焊 件 右 厚 适用 范围 50 ~100 (mm) 

3. 管件 直径 适用 范围 : 50 ~100 (mm) 

1. 饮 极 牌号 及 规格 = 
p| 2 药 度 烛 条 牌号 及 规格 “ES015 .ddmmd5mm | | 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
| 3: 实心 爆 丝 牌号 及 规格 = P| 。 保护 气体 流量 = 
村 | t 焊剂 号 = 所 | 背面 成 形 气体 种 类 及 杞 比 = 
a| S 药草 丝 牌号 及 规格 = K| 。 匈 间 保护 气体 种 类 及 配 比 2 

6. 焊 带 牌号 及 规格 = 

7. 其 他 = 
p| 坡 口 加 工 方法 及 要 求 BIL 
"| 2 坡 口 及 接 链 两 侧 清 理 方 法 及 要 求 、 用 钢丝 刷 清理 , 氧 燃 气 烤 枪 加 热 坡 品 表面 去 除 水 分 
全 | * 爆 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 焊条 使 用 前 在 300 -350*C HEF 2h 

4 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 
备 5. 其 他 Z 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 : WPS 01-001 
j 1. 热处理 种 类 ”消除 应 力 处 理 
K 2. 加热 温度 范围 600 ~ 650°C 
接 1. 最 低 预 热 温度 = — 3. 加 热 速 度 <150°C/h 
温 | 2. 最 高 层 间 温 度 <300°C At 4. 加 热 温 度 容许 偏差 ”+20°C 
度 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 ”一 m 5. 保温 时 间 3.5h 
# 4 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 _ 一 _ _ 6. 冷却 速度 <120°C/h 
数 ”| 7. 出 炉 温 度 400°C 
8. 其 他 要 求 一 

1. 焊接 电流 ”只 mm,T=150~180A;b5mm,7=200 ~230A 

2. 焊接 电压 22 ~24V 
= 3. 焊接 速度 100 ~ 150mm/min 焊 1. 预 送气 时 间 — 
_ 4. 送 丝 速度 一 接 | 2 电流 递增 时 间 一 

5. 脉冲 峰值 = 时 | 3. 焊接 时 间 一 
a| 5 脉冲 宽度 n 间 | 4. 电流 衰减 时 间 ”一 
y| ”脉冲 频率 = 参 | 5. 填补 弧 坑 时 间 一 

8. 引 弧 电流 > 数 6. 延迟 断气 时 间 

9. 收 弧 电 流 — 

10. 其 他 直流 反 接 

1. 焊接 位 置 : 平 焊 ”v 立 焊 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 

2. WSA 横 摆 幅度 “一 摆动 速度 两 侧 停 留 时 间 
果 | ”3. 填 丝 方式 : Bë = 填 丝 = 丝 径 2 
作 | 4. 爆 颖 层 数 多 层 多 道 焊 
技 5. 焊接 次 序 一 
术 | 6 清 根 方式 EJA 

7. 锤 击 方式 一 

8. 其 他 一 
焊 1. 目 视 检查 A 
后 2. 射线 照相 探伤 _ 一 。 ”抽查 率 ” 一 
从 3. 超声 波 探伤 v 抽查 率 100% 

4. 磁粉 探伤 ”一 探伤 部 位 ”一 
”| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 “ 一 
备 
注 

编 制 x x x 校 ”对 x x x 审 É x X x 
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2. 锅炉 集 箱 插入 式 管 座 角 焊 缝 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 


锅炉 集 箱 是 重要 的 高 温 受 月 




















FE 部件 。 集 箱 简体 和 密 排 接管 均 采 











用 高 压 无 颖 钢管 20Cr 制 成 。 接 





















































































































































































































































管 与 集 箱 简 体 以 开 坡 口角 焊 缝 相 接 ， 焊 接 工艺 规程 详 见 表 5-31。 
表 5-31 锅炉 集 箱 管 座 角 焊 颖 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 x x x x 
i 2 + i 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 :WPS 01-003 焊接 工艺 评定 书 编号 : POR 01-003 
产品 零 部 件 名 称 : ”锅炉 集 箱 接 管 所 按 标准 名 称 及 编号 : JB/T 1613 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
> 9 
坡 
口 ` 
状 
及 
R 
寸 
焊 L 母 材 类 别 号 、 组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 焊 
"n 钢 号 20G 与 钢 号 20G 相 焊 
烤 | 2 焊 件 路 厚 适用 范围 ， 4~10 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 : 50 ~80 (mm) 
1. 钨 极 牌号 及 规格 —: 
2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规 E5015 ,$3. 2mm , $4 mm 、 
药 皮 焊条 有 牌号 及 规格 中 4 保护 气体 种 类 及 配 比 
焊 中 mm 保 £ Iko EL 
接 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 = “u. 二 
aa Q T 气 | 背面 成 形 气体 种 类 及 了 配 比 一 
. MIF T FQ fz! = Je Éa 
料 5. 药 芯 焊 丝 牌号 及 规格 =. ss s TON ss 
6. 爆 带 牌号 及 规格 一 
7. 其 他 = 
焊 1. 坡 口 加 工 方 法 及 要 求 E e 
前 2. 坡 口 及 接 颖 两 侧 清 理 方 法 及 要 求 ” 除 锈 \ 除 油污 及 表面 水 分 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ”使 用 前 在 300 ~350°C 烘 干 2h 
4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 = 
各 5. 其 他 = 
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制造 单位 名 称 xxxx _ 





焊接 工艺 规程 第 2 页 








编号 :WPS 01-003 
























































































































































































































































j 1. 热处理 种 类 ”消除 应 力 处 理 
x 2 加 热 温度 范围 _600 ~650°C_ 
接 1 最 低 预 热 温 度 3. 加 热 速度 <120°C/h 
温 | 2. 最 高 层 间 温度 — 1 4. 加 热 温 度 容许 偏差 ”+20°C 
度 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 = 理 5. 保温 时 间 2h 
参 4. 消 氨 处 理 温度 和 保温 时 间 一 会 6. 冷却 速度 100° C/h 
数 ,| “7. 出 炉 温度 400°C 
2 8. 其 他 要 求 = 
L. ER Q3.2mm,/, =110 ~ 130A; g4. 0mm, 7 = 150 
~ 180A ;¢ġ5. 0mm, =180 ~220A 
p ppu namaa lal aa 
Eoo š e | 2 enam — 
Bl s. 脉冲 峰值 = 时 | 一 一 一 
参 Be 一 间 4. MEM =. 
s. 一 参 | 5. . 5) o 
; 数 | 6. 延迟 断气 时 间 O O — 
8. 引 弧 电流 = 
9. 收 弧 电流 Pa 
10. 其 他 直流 反 接 
1. 焊接 位 置 : P O v e 一 _ 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅 度 “一 _ 摆动 速度 两 侧 停留 时 间 
果 | 3. 填 丝 方式 : HI 填 丝 = 丝 径 =: 
作 | 4. 爆 颖 层 数 多 层 多 道 焊 
技 5. 焊接 次 序 : = 
术 | 6 清 根 方式 
7. EHR: = 
8. 其 他 = 
1. 目 视 检查 V 
焊 | 2 射线 照相 探伤 一 抽查 率 — 
后 | 3. 超声 波 探伤 “一 查 率 — 
检 4 磁粉 探伤 一 探伤 部 位 一 
# 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 一 
6. 焊接 试 样 宏观 检查 
备 
注 
编 制 X X X 校 对 x x x 审 核 x x x 
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3. 锅炉 受热 面 管件 对 接 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 


























































































































































































































































































































锅炉 受热 面部 件 的 工作 温度 和 压力 均 较 高 ， 故 管件 的 对 接 接头 要 求全 焊 透 。 由 于 管 径 较 小 ， 
直接 采用 焊条 电弧 焊 封底 焊 难 以 保证 焊接 质量 ， 故 封底 层 采 用 手工 铭 极 握 弧 焊 ， 填 充 盖 面 都 采用 
焊条 电弧 焊 ， 其 焊接 工艺 规程 列 于 表 5-32。 
表 5-32 锅炉 受热 面 管件 对 接 焊 条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 01-006 焊接 工艺 评定 书 编号 : PQR 01-006 
产品 零 部 件 名 称 : “锅炉 受热 面 管件 对 # 所 按 标准 名 称 及 编号 : JB/T 1613 
焊接 方法 : FEINE + 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
坡 
口 
及 
K 
寸 
焊 L 母 材 类 别 号 .组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 焊 
M 钢 号 20G 与 钢 号 20G 相 焊 
2. 烛 件 壁 厚 适用 范围 : 10~16 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 : 100 ~200 (mm) 
1. 钨 极 牌号 规格 针 钨 极 ,‰2.5mm 
= 2. 药 皮 焊条 牌号 及 规格 E5015 , 4mm ,和 mm 保 保护 气体 种 类 及 配 比 Ar 
接 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 ”HO08Mn2Si,q$2. 5mm 护 保护 气体 流量 8 ~10L/min 
4. 焊剂 牌号 = ， | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 一 
gl S 药 芯 焊 经 牌号 及 规格 一 a EURPA RE = 
I 6. 焊 带 牌号 及 规格 一 
7. 其 他 一 
Ja 1. 坡 口 加 工 方 法 及 要 求 车 削 
前 2. 坡 口 及 接 颖 两 侧 清 理 方法 及 要 求 ” 砂 带 清理 ,去 锈 除 油 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 使 用 前 ,300 ~350°C 烘 干 2h 
4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 一 
备 5 其 他 — 
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制造 单位 名 称 x xxx _ 





焊接 工艺 规程 第 2 页 








编号 : WPS 01-006 








































































































































































































































































































| 1. 热处理 种 类 一 
焊 7 2. 加 热 温度 范围 一 
接 1. 最 低 预 热 温度 一 3. 加 热 速度 一 
温 2， 最 高 层 间 温度 一 1 4. 加 热 温度 容许 偏差 — 
度 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 ”一 5. 保温 时 间 = 
£ 4 消 毛 处 理 温度 和 保温 时 间 _ 一 _ a| $ 冷却 速度 == 
数 数 | 出 炉 温度 一 
8. 其 他 要 求 = 

1. izei 4mm, =160 ~ 180A ;ġ5mm ,/ =200 ~220A 

2. 焊接 电压 U=22 ~25V 

3 焊接 速度 150 ~ 180mm/min a i 
焊 | 4. 送 丝 速度 一 aaa. 
。 £ 2. 电流 递增 时 间 
妆 | 5. 脉冲 峰值 一 G 

全 时 | 3. 焊接 时 着 

I 一 间 4. 电流 衰减 时 间 
£ 7. 脉冲 频率 = PE 
数 | 8 引 弧 电流 = | de 

9， 收 弧 电流 m 数 6. 延迟 断气 时 间 

10. 其 他 ”手工 握 弧 焊 : 直流 正 接 ,1=90 ~120A,U=10~ 

12V ,焊条 电弧 焊 : 直 流 反 # 

1. 焊接 位 置 : 平 焊 ”v_ 立 焊 横 焊 仰 焊 全 位 置 

2. 横 摆 参 数 ; 横 摆 幅 度 — 摆动 速度 两 侧 停留 时 间 
Pe 3. 填 丝 方式 : AK = 填 丝 7 丝 径 $2. 5mm 
作 | 4. 爆 颖 层 数 ; 多 层 多 道 焊 
技 5. 焊接 次 序 一 
术 | 6 清 根 方式 = 

7. 锤 击 方式 : 一 

8. 其 他 一 
焊 1. 目 视 检查 s 
后 2. 射线 照相 探伤 、v ”抽查 率 ”100% 
从 3. 超声 波 探伤 ”一 抽查 率 — 

4. 人 磁粉 探伤 。 一 探伤 部 位 “” 一 
| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 ”一 
备 
注 

编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 xxx 
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相当 于 我 国 钢 号 Q245R) 制 成 。 盖 板 的 拼接 颖 采 月 


4. 锅炉 大 板 梁 盖 板 拼 接 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 
锅炉 大 板 梁 是 锅炉 构架 的 重要 承载 部 件 ， 其 盖 板 采用 厚 24mm 的 A36 低 碳 钢板 (美国 钢 号 ， 





























表 5-33 ”锅炉 大 板 梁 盖 板 拼 接 焊 条 电弧 焊 焊 接 工 艺 规程 























焊条 电弧 焊 ， 其 焊接 工艺 规程 详 见 表 5-33, 














































































































































































































制造 单位 名 称 x x x x 
> + i 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 01-008 焊接 工艺 评定 书 编 号 : PQR 01-008 

产品 零 部 件 名 称 : “锅炉 大 板 梁 盖 板 拼接 所 按 标准 名 称 及 编号 : JB/T 1613 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
60" 5° 
— IZA SS 
及 
60° + 5° 
焊 1. 母 材 类 别 号 .组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 焊 
y| A5 A 与 钢 号 ”436 AR 
村 | 2 焊 件 时 厚 适 用 范围 20 ~30 (mm) 

3. 管件 直径 适用 范围 : 一 (mm) 

1. 钨 极 牌号 及 规格 
Ja 2. 药 皮 焊条 牌号 及 规格 ”E5015 ,4mm ,$5mm 保 保护 气体 种 类 及 配 比 一 
接 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 p 保护 气体 流量 
村 | 人 RAMS ， | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 一 
gl S 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 = ik EEUE TIREE = 
“| 6. 焊 带 牌号 及 规格 z 

7. 其 他 
焊 1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 火焰 切割 
前 2. 坡 口 及 接 缝 两 侧 清 理 方法 及 要 求 砂轮 打磨 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 使 用 前 ,在 300 ~350°C 烘 干 2h 

4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 = 
备 | 5 其 他 =. 
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制造 单位 名 称 x x x x _ 


焊接 工艺 规程 第 2 页 








编号 : WPS 01-008 



























































































































































































































































| 1. 热处理 种 类 = 
焊 7 2. 加 热 温 度 范围 ” 一 
接 1. 最 低 预 热 温度 一 3. 加 热 速度 一 
温 | 2 最 高 层 间 温度 = 1 4. 加 热 温度 容许 偏差 — 
度 | 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 ”一 a 5. 保温 时 间 = 
£ 4 消 氨 处 理 温度 和 保温 时 间 — 全 | $ 冷却 速度 一 
数 数 7 PE = 
8. 其 他 要 求 = 
1. zii 4mm, 7=160 ~180A;ġ5mm, I =200 ~220A 
2. 焊接 电压 U=22 ~25V 
器 | 3 焊接 速度 = 焊 | 1 预 送气 时 间 一 
I 4. 22 gk iz = 接 | 2 电流 递增 时 间 — 
5. 脉冲 峰值 == 时 | 3. 焊接 时 间 = 
= 6. 脉冲 宽度 a 间 | 4. 电流 衰减 时 间 ”一 
n 7. 脉冲 频率 一 参 | 5. 填补 弧 坑 时 间 一 
8. 引 弧 电流 数 6. 延迟 断气 时 间 
9. 收 弧 电 流 一 
10. 其 他 直流 反 接 
1. 焊接 位 置 : 平 焊 vv 立 焊 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 “一 ”摆动 速度 两 侧 停留 时 间 
操 | 3. 填 丝 方式 : H = 填 丝 =< 丝 径 = 
作 | 4 爆 颖 层 数 ; 多 层 多 道 焊 
技 5 焊接 次 序 : = 
术 | 6 清 根 方 式 : BJ Ctl] 
7. ENA: 
8. 其 他 — 
= 1. 目 视 检 查 % 
后 2. 射线 照相 探伤 、v 抽查 率 100% 
从 3. 超声 波 探伤 ”一 抽查 率 — 
n 4. 磁粉 探伤 ”一 探伤 部 位 ”一 
“| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 “” 一 
备 
注 
编 制 x x x 校 对 x x x H É x x x 
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5.7.2 压力 容 


一 、 二 类 中 低压 容器 壳 体 通常 采用 20R IREK 
的 压力 容器 纵 环 缝 采用 焊条 电弧 焊 是 一 种 经 济 的 选择 。 尤 其 适 

















艺 规程 列 于 表 5-34。 

















壳 体 纵 环 缝 对 接 焊 条 电弧 焊 焊 接 工 艺 规 程 


网 板 卷 制 焊接 而 成 。 对 于 直径 较 小 、 壁 厚 较 薄 
用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 其 焊接 工 


























表 5-34 ”压力 容器 壳 体 纵 环 缝 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 















































































































































































































































制造 单位 名 称 x x x x 
接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 02-001 焊接 工艺 评定 书 编 号 : PQR 02-001 

产品 零 部 件 名 称 ， ”压力 容器 过 体 纵 环 缝 所 按 标准 名 称 及 编号 : ”CB 150 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
接头 坡 口 形式 焊接 层次 (次序) 
坡 60 $ 
口 
状 
7 eil 
R 
s 2 一 3 
时 | L 母 材 类 别 号 .组 别 号 及 钢 号 
和 类 别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 焊 
n 钢 号 20R 与 钢 号 20R 相 焊 
烤 | 2 ERDENE: 16 -25 (mm) 

3. 管件 直径 适用 范围 ; 一 (mm) 

1. 钨 极 牌号 及 规格 一 
ppl 2 药 皮 焊条 牌号 及 规格 。 5015 ,dmm,d5mm | | 保护 气体 种 类 及 配 比 一 
接 | 3 实心 焊丝 牌号 及 规格 P| 保护 气体 流量 
村 | 人 焊剂 牌号 ， | ”背面 成 形 气 体 种 类 及 配 比 = 
gi 5 ORAS U — i EE SA 到 
“| 6. 焊 带 牌号 及 规格 一 

7. 其 他 一 
时 | l 坡 口 加 工 方法 及 要 求 火焰 切割 
前 | 坡 口 及 接 幼 两 侧 清理 方法 及 要 求 砂轮 打磨 
次 | 3 焊 材 清理 , 烧 干 方法 及 要 求 烛 条 使 用 前 在 300 ~350"C HF 2h 
外 | 人 焊接 守 垫 材料 牌号 及 规格 = 

5. 其 他 = 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 : WPS 02-001 
| 1. 热处理 种 类 
焊 7 2. 加 热 温度 范围 
接 1 最 低 预 热 温度 一 3. 加 热 速度 
温 2 最 高 层 间 温度 =300°C 1 4. 加 热 温度 容许 偏差 
度 | 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 — a 5. 保温 时 间 
# 4 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 _ 一- = 6. 冷却 速度 
数 数 TEPE 
8. 其 他 要 求 

1. 焊接 电流 “44mm,T=160 ~180A;d45mm,T=200 ~220A 

2. 焊接 电压 U=23 ~25V 
ja | 3 焊接 速度 150 ~ 200mm/min 焊 | 1. 预 送气 时 间 
4. 送 丝 速度 一 接 | 2 电流 递增 时 间 

5. 脉冲 峰值 一 时 3. 焊接 时 间 
= 6. 脉冲 宽度 = 间 4. 电流 衰减 时 间 
n 7. 脉冲 频率 一 参 | 5. 填补 弧 坑 时 间 

8. 引 弧 电流 数 6. 延迟 断气 时 间 

9. 收 弧 电 流 一 

10. 其 他 直流 反 接 

1. 焊接 位 置 : 平 焊 vv 立 焊 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 

2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 “一 ”摆动 速度 两 侧 停留 时 间 
操 | ”3. 填 丝 方式 : 自燃 = 填 丝 _ 丝 径 一 
作 | 4 爆 颖 层 数 ; 多 层 多 道 焊 
技 5 焊接 次 序 : 一 
术 | 6 清 根 方 式 : BJ Ctl] 

7. 锤 击 方式 : 一 

8. 其 他 
焊 1. 目 视 检查 大 
后 2. 射线 照相 探伤 v WERK 25% 
从 3. 超声 波 探伤 ”一 抽查 率 — 
4. 磁粉 探伤 ”一 探伤 部 位 ”一 
“| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 ”一 
备 
注 

编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 xx 
日 期 日 期 日 期 
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5.7.3 船体 结构 各 类 焊接 接头 的 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 


1. 船体 板结 构件 对 接 接头 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 
船体 板结 构件 对 接 接 头 是 最 常见 的 接头 形式 ， 但 要 求 在 不 同 的 焊接 位 置 进行 焊接 ， 大 多 数 采 
用 焊条 电弧 焊 ， 其 焊接 工艺 规程 分 别 见 表 5-35、 表 5-36、 表 5-37 和 表 5-38 。 
表 5-35 ”船体 板结 构件 对 接 接头 平 焊 位 置 焊 条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 x x x x 





















































































































































































































































A + . 
焊接 工艺 规程 第 1 页 

编号 : WPS 03-001 焊接 工艺 评定 书 编号 : PQR 03-001 
产品 零 部 件 名 称 : ”船体 板结 构 对 接 接头 所 按 标准 名 称 及 编号 : ” 劳 埃 德 船 建 法 规 
焊接 方法 ; 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
接 
坡 
口 
形 
CE, PH+ 仰 焊 ) ( 平 焊 ， 平 焊 + 仰 焊 ) 
sF 
gl 1 母 村 类别 号 ,组 别 号 及 钢 号 
可 类 别 号 AS 。 与 类 别 号 ”组 别 号 R 
钢 号 B 级 与 钢 号 B 级 相 焊 
村 | 2 PEDEM: 20 ~40 (mm) 

3. 管件 直径 适用 范围 ; = (mm) 

1. 钨 极 牌 号 及 规格 
ppl 2 药 度 爆 条 牌号 及 规格 E4315,64mm,g5mm || 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
接 | 2 实心 焊丝 牌号 及 规格 = P| 。 保护 气体 流量 = 
村 | t S z ， | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 = 
gl 5 ENRE S DONN = i 外界 保护 气体 种 类 及 配 比 a 
“| 6. 爆 带 牌号 及 规格 

7. 其 他 = 
y| 工 ROMIAR 火焰 切割 
前 | 2 坡 口 及 楼 弘 两 全 清理 方法 及 要 求 钢丝 刷 除 锈 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 使 用 前 ,在 300 ~350°C 烘 干 2h 

4. 焊接 衬 热 材料 牌号 及 规格 = 
“la 一 
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制造 单位 名 称 xxxx _ 


焊接 工艺 规程 第 2 页 








编号 : WPS 03-001 















































































































































































































































| 1. 热处理 种 类 — 
焊 2. 加 热 温 度 范围 ” 一 
接 1 最 低 预 热 温 度 一 3. 加 热 速 度 一 
温 2 最 高 层 间 温 度 一 n 4. 加 热 温度 容许 偏差 一 
度 | 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 ”一 aW 保温 时 间 一 
£ 4 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 — 会 | 5 冷却 速度 = 
数 数 7 出炉 温 度 = 
8. 其 他 要 求 = 
1. 焊接 电流 “gmm,7T=170 ~ 190A ;ġ5mm 1 =200 ~240A 
2. 焊接 电压 U, =25 ~28V,U, =28 ~31V 
= 3. 焊接 速度 100 ~200mm/min 焊 1. 预 送气 时 间 Je 
_ 4, 送 丝 速度 一 接 | 2 电流 递增 时 间 一 
5. 脉冲 峰值 一 时 | 3. 焊接 时 间 一 
全 6. 脉冲 宽度 = 间 | 4. 电流 衰减 时 间 — 
1. 7. 脉冲 频率 一 参 | 5. 填补 弧 坑 时 间 ”一 
8. 引 弧 电流 — 数 6. 延迟 断气 时 间 
9. 收 弧 电 流 一 
10. 其 他 直流 反 接 
L 焊接 位 置 : PR v 立 爆 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 — ”摆动 速度 两 侧 停 留 时 间 
操 | ”3. 填 丝 方式 : 自 熔 一 填 丝 一 丝 径 一 
作 | 4 焊 缝 层 数 ; 多 层 多 道 焊 
技 | 5. 焊接 次 序 : 如 图 示 
术 6. 清 根 方式 : EIRA H 
7. 锤 击 方式 : 一 
8. 其 他 一 
g 1. 目 视 检查 。 v 
后 2. 射线 照相 探伤 _ 一 。 ”抽查 率 ” 一 
3. 超声 波 探伤 。 v 抽查 率 ”25% 
在 | 和 磁粉 探伤 一 探伤 部 位 ”一 
“| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 “ 一 
备 
注 
编 制 x x x 校 对 x x x 审 核 x x x 
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表 5-36 船体 板结 构件 对 接 接头 横 焊 位 置 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 





































































































































































































制造 单位 名 称 x x x x 
2 : 
焊 j 工艺 规程 min 

编号 : WPS 03-004 焊接 工艺 评定 书 编号 : PQR 03-001 
产品 零 部 件 名 称 : ”船体 板结 构件 对 接 接头 所 按 标准 名 称 及 编号 : ” 劳 埃 德 船 建 法 规 
焊接 方法 ; 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
ž 
头 
坡 
ñ 
形 
状 a 
及 
R 
十 
时 | D 母 材 类 别 号 .组 别 号 及 钢 号 
p 类 别 号 AS 。 与 类 别 号 ”组 别 号 AR 
x 钢 号 D 级 与 钢 号 D 级 相 焊 
村 | 2 焊 件 壁 厚 适 用 范围 18 ~36 (mm) 

3. 管件 直径 适用 范围 ; = (mm) 

L 忽 极 牌号 及 规格 = 
gl 2 RARS E4315 ,dd4mmd5mm | | 。 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
MERET ari = pi 保护 气体 流量 = 
村 | + 焊剂 牌号 = ， | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 = 
gl 5 药 芯 焊 经 牌号 及 规格 = k ERRARE = 
“| 6. 爆 带 牌号 及 规格 加 

7. 其 他 Z 
y| 工 ROMIAR 火焰 切割 
前 2 起 口 及 接 色 丙 仙 清 理 方法 及 要 求 钢丝 刷 除 锈 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 使 用 前 ,300 ~350°C HEF 2h 

4. 焊接 衬 热 材料 牌号 及 规格 £ 
| ú 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 xxxx 
a +- HO 
焊 接 `P O 规 程 第 2 页 
编号 :WPS 03-004 
p| 【热处理 种 类 一 
焊 后 | 2 加 热 温度 范围 一 
接 1. 最 低 预 热 温 度 = n 3. 加 热 速 度 一 
温 | 2 最 高 层 间 温度 一 x 4. 加 热 温 度 容许 偏差 ”一 
度 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 == a 5. 保温 时 间 me 
£ 4 消 氨 处 理 温度 和 保温 时 间 一 全 | 6 冷却 速度 = 
数 ”| 7. 出 炉 温 度 = 
Aa 其 他 要 求 
1. 焊接 电流 $A4mm,1 =160 ~ 180A ;p5mm ,7 =200 ~230A 
2. 焊接 电压 U, =24 ~28V,U, =26 ~30V 
š. 3. 焊接 速度 100 ~ 120mm/ min 焊 1. 预 送气 时 间 “一 
4. 送 丝 速度 | 2 电流 递增 时 间 一 
5. 脉冲 峰值 = 时 | 3 焊接 时 间 — 
全 5 脉冲 宽度 一 间 | 4 电流 衰减 时 间 _ 一 
7. 脉冲 频率 = 参 | 5 填补 弧 坑 时 间 一 
8. 引 弧 电流 = 数 6. 延迟 断气 时 间 一 
9. 收 弧 电 流 sssi 
10. 其 他 直流 反 接 
L. 焊接 位 置 : 平 焊 一 立 焊 一 RO s 仰 焊 一 全 位 置 一 
2. 横 摆 参 数 : 横 摆 幅度 — ”摆动 速度 两 侧 停留 时 间 
操 | 3. 填 丝 方式 : 自 熔 二 填 丝 E 丝 径 = 
作 | 4 爆 颖 层 数 多 层 多 道 焊 
技 | 5. 焊接 次 序 : 如 图 示 
R| 6 清 根 方式 : BL CU 
7. 锤 击 方式 : = 
8. 其 他 一 
p| 上 PARE V 
后 2 射线 照相 探伤 ”一 查 率 ”一 
网 3. 超声 波 探伤 v — 抽查 率 25% 
i 4. 磁粉 探伤 一 探伤 部 位 一 
”| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 “一 
备 
注 
编 制 xxx 校 对 xx 审 核 x x 
H 期 日 期 日 期 
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表 5-37 船体 板结 构件 对 接 接头 立 焊 位 置 焊 条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 



















































































































































































制造 单位 名 称 x x x x 
2 : 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 03-006 焊接 工艺 评定 书 编号 : PQR 03-006 
产品 零 部 件 名 称 : ”船体 板结 构件 对 接 接头 所 按 标准 名 称 及 编号 : ` 劳 埃 德 船 建 法 规 
焊接 方法 ; 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
ž 
头 2 
坡 
口 
形 
j 30° 
= (YE) : P. 
N 
十 
gl D 母 材 类 别 号 ,组 别 号 及 钢 号 
p 类 别 号 ”组 别 号 与 类 别 号 ”组 别 号 R 
x 钢 号 B 级 与 钢 号 B 级 相 焊 
烤 | 2 焊 件 壁 厚 适用 范围 20 ~40 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 ; = (mm) 
L 钨 极 牌 号 及 规格 
内 | 2 药 度 爆 条 牌号 及 规格 E4315 ,dhmm 俱 | 。 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
后 | 3: 实心 焊丝 牌号 及 规格 = pi 保护 气体 流量 = 
村 | + 焊剂 牌号 = ， | ”背面 成 形 气 体 种 类 及 配 比 一 
| S 药 芯 焊 经 牌号 及 规格 = k E AE IA = 
“| 6. 爆 带 牌号 及 规格 = 
7. 其 他 = 
y| 1 ROMIAR KHI 
3 2 PURSET OAR AMRS 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 使 用 前 ,在 300 ~350°C 烘 干 2h 
4. 焊接 衬 热 材料 牌号 及 规格 = 
| ú 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
a 二 HO 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 : WPS 03-006 
时 1. 热处理 种 类 一 
焊 后 2. 加 热 温 度 范围 
接 1. 最 低 预 热 温度 一 3. 加 热 速 度 一 
温 2. 最 高 层 间 温度 1 4. 加 热 温 度 容 许 偏差 
度 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 = 理 5. 保温 时 间 = 
参 4 消 氢 处 理 温 度 和 保温 时 间 一 = 6. 冷却 速度 == 
数 x | 7. 出炉 温 度 — 
Al a 其 他 要 求 — 
1. 焊接 电流 ”封底 焊 道 T=140 ~ 160A ,其 余 各 层 1 = 150 
~170A 
2. 焊接 电压 U=24 ~28V 
J 1. 预 送气 时 间 
焊 3. 焊接 速度 约 100mm/min x” m la: 
À a £ 2. 电流 递增 时 间 
Z| 4 送 丝 速度 = í 
NS 时 | 3. 焊接 时 站 一 
B 5. 脉冲 峰值 一 人 
ee 间 4. 电流 衰减 时 间 
£ 6. 脉冲 宽度 = ' Was 
s: S x £ 5. 填补 弧 坑 时 间 
Ge = 数 | 6. 延迟 断气 时 间 
8. 引 弧 电流 = ` <s 
9. 收 弧 电流 ey 
10. 其 他 直流 反 接 
L 爆 接 位 置 ; PR — sj J jm — Wm — (E 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 ”一 摆动 速度 两 侧 停留 时 间 
操 3. 填 丝 方式 : 自燃 =: 填 丝 Em 丝 径 一 
作 4. 爆 颖 层 数 多 层 多 道 焊 
技 5. 焊接 次 序 如 图 示 
术 6. 清 根 方 式 : BJ ¿üJ 
7. 锤 击 方式 : 一 
8. 其 他 一 
焊 1. 目 视 检 查 Z 
后 2. 射线 照相 探伤 ”一 查 率 ”一 
3. 超声 波 探伤 vo 抽查 率 25% 
i 4. 磁粉 探伤 一 探伤 部 位 “一 
E 5 BERG ” 一 探伤 部 位 一 
备 
注 
编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 x x 
日 B 日 ”期 日 ”期 
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表 5-38 船体 板结 构件 对 接 接 头 仰 焊 + 平 焊 位 置 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 


制造 单位 名 称 x xxx _ 

























































































































































































焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 03-008 焊接 工艺 评定 书 编号 : POR 03-008 
产品 零 部 件 名 称 : ”船体 板结 构件 对 接 接头 所 按 标准 名 称 及 编号 : ” 劳 埃 德 船 建 法 规 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
Z 
头 
坡 
H 
30 
— ( 仰 焊 + 平 焊 ) ( 仰 焊 + 平 焊 ) 
> 
焊 L 母 材 类 别 号 、 组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 焊 
B 钢 号 B 级 与 钢 号 B 级 相 焊 
H 2. 焊 件 壁 厚 适用 范围 : 16~30 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 = (mm) 
1. 钨 极 牌号 及 规格 = 
g 2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规格 E4315 ,p4mm,p5mm 保 保护 气体 种 类 及 配 比 
接 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 一 p 保护 气体 流量 x< 
H 4. 焊剂 牌号 = z 背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 
向 | S AERLE == K| 拖 音 保护 气体 种 类 及 本 比 = 
6. 焊 带 牌号 及 规格 一 
7. 其 他 = 
g 1. 坡 口 加工 方 法 及 要 求 火焰 切割 
前 2. 坡 口 及 接 缝 两 侧 清 理 方法 及 要 求 钢丝 刷 除 锈 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 使 用 前 ,在 300 ~350°C 烘 干 2h 
4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 = 
本 5. 其 他 = 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 xxxx 
J > P mi _ 
焊 接 T Ea 规 程 第 2 页 
编号 : WPS 03-008 
g| 【热处理 种 类 一 
焊 后 | 2 加 热 温度 范围 一 
接 1. 最 低 预 热 温度 = 3. 加 热 速度 = 
温 | 2 最 高 层 间 温度 一 网 4. 加 热 温 度 容许 偏差 ”一 
度 | 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 — 地 | 5 保温 时 间 = 
参 4 消 氢 处 理 温度 和 保温 时 间 一 P 6. 冷却 速度 一 
数 | 7 出 炉 温度 = 
数 a 其 他 要 求 二 
m 1. 焊接 电流 种 类 流 极 性 J 焊 1. 预 送气 时 间 A 
— 2. 焊接 电流 “ 仰 焊 位 置 :W4mm 焊条 ,1=150 ~ 170A; 平 焊 | 接 | 2. 电流 递增 时 间 — 
位 置 :mm 焊条 ,T=200 ~240A 时 3. 焊接 时 间 一 
全 | 3 焊接 电压 。 仰 焊 位 置 :0=25 ~28V; 平 爆 位 置 :U=26 ~ | 间 | 4 电流 衰减 时 间 — 
“ 30V 参 | 5 MANA — 
4. 焊接 速度 一 数 | 6 延迟 断气 时 间 — 
L. 焊接 位 置 : PR v 立 焊 一 横 焊 一 仰 焊 v 全 位 置 一 
2. 横 摆 参 数 : 横 摆 幅度 ” 一 ”摆动 速度 两 侧 停 留 时 间 
操 | ”3. 填 丝 方式 : A = 填 丝 一 丝 径 = 
作 | 4 焊 颖 层 数 多 层 多 道 焊 
技 | 5. 焊接 次 序 如 图 示 
R| 6 清 根 方式 : aA U] 
J 锤 击 方式 : ka 
8. 其 他 < 
pl L 目 视 检查 y 
后 | 2 射线 照相 探伤 一 查 率 ”一 
网 3. 超声 波 探伤 v 查 率 ”25% 
a 4. ERR 一 RERE — 
T| 5 渗透 探伤 ” 一 探伤 部 位 ”一 
备 
注 
编 制 x x x 校 对 x x x 审 核 x x 
H 期 日 期 日 期 
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2. 船体 结构 件 单 面 焊接 头 焊 条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 
船体 结构 件 中 部 分 接头 因 空间 位 置 所 限 只 能 从 单 面 进行 焊接 ， 为 保证 坡 口 根部 焊 透 并 防止 焊 
穿 ， 通 常 在 接 颖 的 背面 加 衬 垫 ， 例 如 砂 绳 衬 垫 和 垫 板 等 。 这 些 单 面 焊接 头 焊条 电弧 焊 焊 接 工 艺 规 
程 分 别 列 于 表 5-39, K540 MK 5-41 。 
表 5-39 船体 结构 件 单 面 焊 对 接 接 头 焊 条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 x x x x 

























































































































































































































































































2 + . 
E rs sns E 第 1 页 
编号 : WPS 03-010 焊接 工艺 评定 书 编号 : POR 03-010 
产品 零 部 件 名 称 ， ”结构 件 单 面 焊 对 接 接头 所 按 标准 名 称 及 编号 : ” 劳 埃 德 船 建 法 规 
焊接 方法 ; 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
坡 
: 平 焊 
及 Z SS 
K 
寸 
内 | D 母 材 类 别 号 .组 别 号 及 钢 呈 
A 类 别 号 “一 组 别 号 一 与 类 别 号 一 组 别 号 一 JE 
x 钢 号 A 级 与 钢 号 A 级 相 焊 
材 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范围 : 10 ~20 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 : 一 (mm) 
ESEA = 
ppl 2 药 度 爆 条 牌号 及 规格 E4315 „Amm 俱 | 。 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
后 3: 实心 焊丝 牌号 及 规格 pi 保护 气体 流量 = 
村 | 人 S 5 ， | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 三 
W| 5 药 芯 焊 丝 牌 号 及 规格 = i E AE IA = 
i 6. 焊 带 牌号 及 规格 一 
7. 其 他 
y| 工 坡 口 加 工 方 法 及 要 求 火焰 切割 
| 2 坡 口 及 接 终 两 侧 清理 方法 及 要 求 钢丝 刷 除 锈 
3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 使 用 前 ,在 300 ~350°C 烘 干 2h 
< | 人 爆 接 科 执 材料 牌号 及 规格 砂 绳 衬 执 
5. 其 他 = 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
H Y A+ 口 _ 
焊 接 L O BI 程 第 2 页 
编号 : WPS 03-010 
焊 1. 热处理 种 类 — 
焊 Š 2. 加 热 温 度 范围 ” 一 
接 | L 最 低 预 热 温度 一 3. 加 热 速度 一 
温 2. 最 高 层 间 温度 = 处 4. 加 热 温 度 容 许 偏 差 一 
度 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 > ': 5. 保温 时 间 一 
参 4 消 毛 处 理 温度 和 保温 时 间 一 P 6. 冷却 速度 二 
: | 7 = 
8. 其 他 要 求 =. 
1. 焊接 电流 种 类 极 性 ” 反 接 I 焊 1， 预 送气 时 间 
焊 2. 焊接 电流 ” 平 烛 位 置 :第 1 层 1=170 ~190A ,其 余 各 层 j j 流 递增 时 间 
ç ] y H IH — 
A 1=180 ~200A; 倾 斜 位 置 :第 1 层 1=140 ~ 160A ,其 余 和 | a s 
Y 3. KEZ HTI 一 
B 各 层 :1=170 ~ 180A i | = 
会 Uia re 间 4. 电流 衰减 时 间 
参 3. 焊接 电压 “” 平 焊 位 置 :V=25 ~28V; 倾 斜 位 置 :V=25 ~ i 
数 5 £ 5. 填补 弧 坑 时 间 a 
数 6. 延迟 断气 时 间 = 
4. 焊接 速度 = s: 
L 焊接 位 置 ; pj v owm — jm — W — WE 
2. 横扫 参数 ; BUSE 一 ”摆动 速度 两 侧 停留 时 间 
操 | 3. 填 丝 方式 : B — — Ma 一 丝 径 一 
作 4 REEM 多 层 多 道 焊 
技 | 5. 焊接 次 序 如 图 示 
术 | 6 清 根 方式 : 一 
7. 锤 击 方式 : 
8. 其 他 = 
Ja 1. 目 视 检查 Z 
后 2. 射线 照相 探伤 ”一 E% — 
- 3. 超声 波 探伤 。 v 查 率 ”25% 
a 4. 磁粉 探伤 一 RARE — 
N; 5. 渗透 探伤 ” 一 探伤 部 位 一 
备 
注 
编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 x x 
日 ”期 日 ”期 日 W 
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R 5-40 船体 结构 件 单 面 焊 角 接 接头 焊条 电弧 焊 烛 接 工艺 规程 


#4 












































































































































































































































制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 03-012 焊接 工艺 评定 书 编号 : PQR 03-010 

产品 零 部 件 名 称 : “船体 结构 件 单 面 焊 角 接 接头 所 按 标准 名 称 及 编号 : _ 劳 埃 德 船 建 法 规 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : PE 
Ea 
头 
坡 
口 
形 
状 
及 
K 
s} 
Ja 1. 母 材 类 别 号 组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 一 组 别 号 _ 一 与 类 别 号 _ 一 组 别 号 一 JE 
时 号 A 级 与 钢 号 10( 钢管 ) 相 焊 
材 2. 焊 件 壁 厚 适用 范 硬 10 ~20 (mm) 

3. 管件 直径 适用 范围 $100 ~ 9180 (mm) 

1. 忽 极 牌号 及 规格 = 
焊 2. 药 皮 焊 条 有 牌号 及 规格 _ E4315 ,$4mm 保 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
接 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 = p 保护 气体 流量 T 
材 4. 焊剂 牌号 = = 背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 一 
料 5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 = 体 在 轩 保护 气体 种 类 及 配 比 = 

6. 焊 带 牌号 及 规格 = 

7. 其 他 = 
g 1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 火焰 切割 
前 2. 坡 口 及 接 缝 两 侧 清 理 方法 及 要 求 钢丝 刷 除 锈 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 使 用 前 ,在 300 ~350°C 人 烘 干 2h 

4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 砂 绳 
和 5. 其 他 = 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
J > P mi _ 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 : WPS 03-012 
"B: 热处理 种 类 ”一 
焊 后 | 2 加 热 温度 范围 — 
接 1. 最 低 预 热 温度 = 3. 加 热 速度 一 
温 | 2 最 高 层 间 温 度 一 4. 加 热 温 度 容许 偏差 ”一 
度 | 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 — “ID. 保温 时 间 = 
参 4 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 一 全 | 6 冷却 速度 一 
数 x | 7 出 炉 温度 一 
8. 其 他 要 求 = 
要 焊 | 1. 预 送气 时 间 — 
1. 焊接 电流 种 类 直流 WHE 反 接 £ 2. 电流 递增 时 间 ”一 
2. 焊接 电流 ”第 1 层 : 1=180A ,其 余 各 层 :1 =180 ~200A 时 3. 焊接 时 间 
3. 焊接 电压 ”第 1 层 : U=25V RJ: U =26 ~28V 间 | 4. 电流 衰减 时 间 ”一 
网 4. 焊接 速度 150 ~200mm/min 参 | 5 填补 弧 坑 时 间 ”一 
数 | 6. 延迟 断气 时 间 — 
1. 焊接 位 置 : 平 焊 “v 立 焊 横 焊 仰 焊 全 位 置 
2. 横 摆 参 数 : 横 摆 幅度 — ”摆动 速度 两 侧 停留 时 间 
操 | 3. 填 丝 方式 : 自 熔 一 填 丝 — 丝 径 一 
作 4 焊 颖 层 数 : 多 层 多 道 焊 
技 | 5. 焊接 顺序 : 如 图 示 
术 | 6 清 根 方式 : = 
m 锤 击 方式 : A 
8. 其 他 一 
"=. HARE v 
P| Š 射线 照相 探伤 ”一 Ex ”一 
从 | 3 超声 波 探伤 Vv o 25% 
a 4. 磁粉 探伤 一 RHR — 
”| 5 渗透 探伤 。 一 探伤 部 位 一 
备 
注 
编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 x x 
日 ”期 日 ”期 日 ”期 
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表 5-41 船体 结构 件 加 垫 板 单 面 焊 对 接 接 头 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 


制造 单位 名 称 x x x x _ 





焊接 工艺 规程 








编号 : WPS 03-014 








第 1 页 


焊接 工艺 评定 书 编号 : _ PQR 03-014 














产品 零 部 件 名 称 : _ 船体 结构 件 加 垫 板 单 面 焊 对 接 接 头 















































所 按 标准 名 称 及 编号 : _ 劳 埃 德 船 建 法 规 






















































































































































































焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手 了 
Ea 
= 
坡 
SN 
形 
P SS 
尽 
s} 
Ja 1. 母 材 类 别 号 组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 _ 一 ”组 别 号 _ 一 与 类 别 号 _ 一 组 别 号 一 相 焊 
时 钢 号 D 级 与 钢 号 D 级 相 焊 
材 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范围 ; 15 ~30 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 ; 一 (mm) 
1. 钨 极 牌号 规格 一 
焊 2. 药 皮 焊 条 有 牌号 及 规格 _ E4315 ,时 mm mm 保 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
j 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 = p 保护 气体 流量 T 
材 4. 焊剂 牌号 = £ 背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 一 
料 5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 = 体 抢 音 保护 气体 种 类 及 配 比 一 
6. 焊 带 牌号 及 规格 = 
7. 其 他 = 
m 1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 火焰 切割 
前 2. 坡 口 及 接 缝 两 侧 清 理 方法 及 要 求 钢丝 刷 除 锈 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ”使 用 前 在 300 ~350°C 烘 干 2h 
备 4. 焊接 衬 执 材料 牌号 及 规格 。””_ 钢 衬 垫 6mm x 30mm A 级 钢 
5. 其 他 = 
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制造 单位 名 称 xxxx _ 





焊接 工艺 规程 第 2 页 








编号 :WPS 03-014 







































































































































































































































































1. 热处理 种 类 = 
焊 £ 2. 加 热 温 度 范围 。 一 
接 1 最 低 预 热 温度 一 u | 3 加热 速度 一 
温 2. 最 高 层 间 温度 = 处 4. 加 热 温度 容许 偏差 一 
度 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 ': 5. 保温 时 间 一 
# 4 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 _ 一 5 6. 冷却 速度 一 
数 站 7. 出 炉 温度 = 
8. 其 他 要 求 
e 1. 焊接 电流 种 类 直流 极 性 反 接 焊 1. 预 送气 时 间 = 
”| 2 爆 接 电流 第 1 层 :g4mm 爆 条 ,1=130 ~150A; 第 2.3 | 接 | 2 电流 递增 时 间 ”一 
- J: I = 140 ~160A; 第 4 层 :1=120 ~ 140A 时 | 3. 焊接 时 间 
A 3. 焊接 电压 ”第 1 层 :U=23 ~25V; 第 2.3 层 :U=23 ~ | 间 4. 电流 衰减 时 间 一 
ú 26V; 第 4 层 :U=23 ~25V Zj 5 填补 弧 坑 时 间 __ 一 
< 4. 焊接 速度 = 数 | 6. 延迟 断气 时 间 ”一 
L 焊接 位 置 : 平 焊 “一 ve v 横 焊 一” 仰 焊 一 全 位 置 一 
2. 横 摆 参 数 : 横 摆 幅度 “ 按 坡 口 宽度 “摆动 速度 “一 “两 侧 停留 时 间 1~1.5s 
果 | 3. 填 丝 方式 : HK = 填 丝 丝 径 
作 | 4. 焊 缝 层 数 : 多 层 多 道 焊 
技 5. 焊接 次 序 : 如 图 示 
术 | 6 清 根 方式 一 
7. 锤 击 方式 : 一 
8. 其 他 一 
p| L BARE v 
后 2. 射线 照相 探伤 _ 一 。 抽查 率 ” 一 
人 | 3 超声 波 探 伤 。 v 查 率 ”25% 
— 4. 人 磁粉 探伤 。 一 保 伤 部 位 “” 一 
| 5 渗透 探伤 。 一 探伤 部 位 ”一 
备 
注 
编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 xxx 
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5.8 焊条 电弧 焊 在 碳 素 钢 焊接 结构 中 的 应 用 实例 


5. 8.1 高 架 水 塔 球 色 的 焊接 


1. 水 塔 球 钢 结 构 参 数 

某 工 程 高 架 水 塔 球 钠 的 结构 参数 如 下 : 

球 钢 壳 体 材 料 : Q235 低 碳 结 构 钢 ， 壁 厚 12mm， 外 径 89224mm， 净 重 28337kg。 球 顶 标 高 
38800mm， 镀 底 最 大 水 压 8. 33 x 10“Pa。 

球 饶 由 南北 极 、 赤 道 带 和 南北 温带 5 部 分 组 成 。 南 北极 各 由 3 块 球 瓣 组 成 ， 其 他 各 带 各 由 18 
HERIR EJK o 

对 焊接 质量 检验 的 要 求 : 焊 颖 表面 渗透 检测 ， 抽 查 率 5% 。T 形 接头 射线 检测 ， 抽 查 率 5% 。 
最 后 作 24h 注水 渗 漏 试验 。 球 摊 壳 体 曲率 半径 差 Ar<10mm。 

2. 焊接 工艺 方案 

采取 刚性 固定 球 汶 ， 各 带 分 别 拼装 ， 最 后 总 体 合拢 的 组 焊 次 序 。 所 有 焊 缝 均 采 用 焊条 电弧 
焊 。 选 用 E4303 型 焊条 ， 以 交流 电 施 焊 。 拼 装 时 ， 纵 颖 两 端 各 留 出 150mm 不 焊 ， 以 便 环 颖 组装 
时 调整 错 边 量 。T 形 接头 的 纵 颖 相互 错开 > 100mm， 以 避免 应 力 集中 。 装 焊 时 使 用 型 钢 支撑 和 C 
形 拉 紧 板 拉 紧 ， 并 预制 p5300mm x 10mm 的 简 节 作 整 体 组 装 时 的 支撑 圈 。 

3. 焊接 工艺 细则 

(1) 焊 前 准备 ” 焊 前 准备 工作 主要 包括 球 因 备料 和 坡 口 清理 以 及 工 模 具 准 备 。 

(2) 拼装 组 焊 次 序 ” 球 办 定位 一 拼装 定位 焊 并 刚性 固定 一 纵 缝 焊接 一 环 颖 组 装 一 环 颖 焊接 
一 开 孔 及 拆除 文 撑 一 焊 颖 检验 。 

球 欠 定位 在 钢 平台 上 进行 ， 并 以 18 等 分 圆周 长 定 出 各 球状 位 置 ， 如 图 5-10a 所 示 。 球 为 刚 
性 固定 采用 型 钢 对 齐 球 注 上 、 下 两 层 作 对 称 网 状 支 撑 ， 并 每 隔 300 ~ 350mm 定位 焊 一 块 C 形 拉 紧 
板 ， 如 图 5-10b、c 所 示 。 球 激 纵 颖 的 坡 口 形式 和 焊接 次 序 如 图 5-11 所 示 。 环 颖 组 装 时 ， 每 隔 
500mm 定位 焊 一 块 C 形 拉 紧 板 。 




























































































































































































Z 5-10 球 斩 纵 缝 拼装 
a) 球 兴 定位 b) 网 状 支 撑 c) C 形 拉 紧 板 


























G) 焊接 参数 RIER ESAI FR 5-42。 封 底 焊 时 采用 93. 2mm 焊条 。 其 余 各 层 
均 采用 和 4mm 焊条 。 纵 颖 立 焊 方向 由 下 向 上 。 多 层 多 道 分 段 跳 焊 。 焊 完 3 层 后 ， 背 面 碳 弧 气 创 清 
根 ， 并 焊 满 背面 焊 颖 。 焊 接 盖 面 层 时 适当 增加 焊接 电流 和 运 条 幅度 。 环 颖 采用 分 段 跳 烛 法 横 焊 ， 
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由 6 名 焊工 同时 进行 同方 向 施 焊 (每 名 焊工 焊 60" 周 长 ) 。 每 焊 完 一 道 ， 立 即 加 以 锤 击 ， 以 释放 
应 力 。 

















图 5-11 球 办 纵 缝 坡 口 形式 和 焊接 顺序 


表 5-42 ” 球 办 纵 环 缝 焊条 电弧 参数 
















































































焊 颖 层次 焊接 电流 种 类 | 焊接 电流 /A 电弧 电压 AV | ROKE) A/mm | RWE (mm/min) 
1 90 ~ 105 28 ~30 32 80 ~ 120 
2 3 125 ~ 130 30 ~32 4.0 100 ~ 150 
CU O 交流 
4 130 ~ 140 30 ~32 4.0 100 ~ 150 
5 140 ~ 160 31 ~34 4.0 120 ~ 160 
碳 弧 气 蚀 直流 反 接 300 35 ~38 8.0 150 ~200 

















5. 8.2 45 钢 厚 壁 管 对 接 焊 


1. 管道 规格 和 工作 参数 
某 工 程 高 压 管道 采用 45 钢 厚 壁 管 ， 规 格 为 8328mm x 45mm， 工 作 压 力 250MPa， 试 验 压力 
310MPa。 接 头 数量 101 个 。 焊 接 位 置 : 管子 水 平 固定 ，5G 位 置 。 
2. 焊接 工艺 方法 
HRE: 手工 氧 弧 焊 。 
填充 善 面 层 : 焊条 电弧 焊 。 
3. 焊接 工艺 细则 
(1) 坡 口 准备 及 组 装 ” 厚 壁 管 环 颖 为 U 形 坡 口 ， 坡 口 尺寸 示 于 图 5-12 。 环 颖 组 装 用 4 块 拉 
紧 板 均 布 ， 定 位 焊 固定 。 
(2) 焊 前 预 热 温度 ” 焊 前 200°C 以 上 预 热 。 
(3) 封底 焊 的 焊接 参数 ”手工 氰 浙 焊 ， 忽 极 直径 如 . 5mm; 填充 丝 H08Mn2SiA，d2mm。 焊 
接 电流 : T=55 ~65A, U=11 ~12V， 直 流 正 接 。Ar 气流 量 5L/min。 由 两 名 焊工 对 称 同步 焊接 。 
(4) 填充 盖 面 层 焊接 参数 “焊条 电弧 焊 ， 焊 条 型 号 E5015。 焊 接 电流 : 第 2 ~5 层 ，43. 2mm 
焊条 ， J=115 ~130A，U7=20 ~22V， 直 流 反 接 。 第 6 ~ 15 F, 44mm 焊条 , T=145 ~ 165A, U= 
21 ~23V, 
预 热 及 层 间 温度 不 低 于 200*C。 
早 后 缓 冷 〈 用 石棉 布 包扎 环 色 ， 宽 度 不 小 于 500mm) 。 
(5) 焊 后 热处理 ” 焊 后 进行 (680°C =20°C) x4h 消除 应 力 处 
理 。 升 温 / 降 温 速度 不 大 于 150°C/h, 保温 结束 后 ， 随 炉 冷 却 至 
300°C 后 空冷 。 
(6) 焊 后 检查 “100% 超声 波 检测 ， 合 格 后 作 1.5 倍 工作 压力 图 512 45 钢 高 压 悍 壁 管 对 
的 水 压 试验 。 接 环 颖 坡 口 形状 及 尺寸 
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5.8.3 ”大 型 起 重 机 轨道 对 接 


1. 轨道 钢材 牌号 及 规格 

大 型 起 重 机 轨道 采用 QU-100 高 碳 钢 轧 和 
和 尺寸 如 图 5-13 所 示 。 

2. 对 接头 性 能 的 要 求 

根据 起 重 机 轨道 的 工作 特性 ， 要 求 焊 缝 表面 具有 较 高 的 耐 磨 性 ， 而 整个 接头 应 有 足够 的 韧 
性 ， 以 适应 起 重 机 的 动 载荷。 

3. 焊接 工艺 方法 
由 图 5-13 可 见 ， 起 重 机 轨道 具有 有 蜡 形 截面 ， 很 难 采用 各 种 自动 焊接 工艺 方法 ， 选 用 焊条 电 
弧 焊 无 论 从 技术 角度 ， 还 是 从 经 济 上 考虑 部 是 合理 的 解决 方案 。 但 因 高 碳 钢轨 道 焊 后 很 难 矫正 ， 
应 采取 各 种 工艺 措施 防止 焊接 变形 。 在 坡 口 设计 上 采用 了 图 5-14 所 示 的 罕 坡 口 ， 明 显 减少 了 焊 


接 变 形 。 





























= 


型 材 ， 碳 当量 高 达 0.85% ~0.94% 。 轨 道 截 面 形状 





































































































108 
pE 180 15—20 
=: aj (24 
pi 钢轨 
° PES 
反 变 形 垫 块 
200 150 堆 焊 钝 边 
习 $-13 ”轨道 截面 形状 和 尺寸 到 5-14 ”轨道 对 接 坡 口 形式 




















4. 焊条 的 选择 
焊 颖 表层 ( 距 轨 面 15mm 起 ) 采用 EDPCrMo-A2-03 (D132) 堆 焊 焊条 。 底 部 和 中 间 层 选用 
E5015 低 氢 型 焊条 。 

5. 焊接 工艺 细则 

(1) 预 热 温度 ”300 ~ 350°C 预 热 ， 预 热 宽 度 不 小 于 200mm， 焊 接 过 程 中 保持 层 间 温度 不 低 
于 300"C， 焊 后 缓 冷 ， 用 石棉 粉 覆 盖 。 

(2) 组 焊 次 序 ”轨道 对 接 接头 按 图 5-15 组 装 后 ， 先 焊 底 层 ( 工 层 ) ， 然 后 装配 两 侧 铜 衬 垫 ， 
以 使 中 间 层 焊 颖 强迫 成 形 。 铜 衬 垫 与 轨道 中 间 段 接 
触 面 留 4~6mm AR, MAHERE 

(3) 焊接 参数 ” 羡 面 层 和 底层 采用 b4mm 焊 
条 ， 焊 接 电 流 1=160 ~180A，U=23 ~26V。 中 间 层 
采用 $5mm 焊条 ， 焊 接 电流 T=200 ~210A，U =25 
~28V。 

(4) 焊 后 热处理 ” 焊 后 应 立即 作 (600°C + 
20°C) x4 ~5h 消除 应 力 处 理 ， 并 随 炉 冷却 至 300° C 


PRVA 
后 空冷 。 
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6. 8281630 图 5-15 轨道 中 间 层 爆 搂 强迫 成 形 
焊 后 用 砂轮 打磨 焊 颖 表面， 平滑 后 作 磁 粉 检测 钢 衬 垫 安装 方式 


























和 硬度 试验 ， 检 验 结果 均 符 合 技术 要 求 。 1 一 铜 衬 热 ”2 一 限 位 螺钉 ”3 一 铜 垫 板 
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6.1 概述 
人 全 疆 


低 O SE SH 
RE. ERE, üo] 
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构 钢 是 在 碳 钢 中 加 入 总 质量 分 数 不 超 过 5% 的 各 种 合金 元 素 ， 以 提高 旬 
或 其 他 特殊 必 








构 钢 ， 目 前 ， 这 类 外 
代 低 合金 结 


A SSH 


中 ， 例 如 军 




















1000MPa 的 低 合 金 高 强度 多 
这 些 钢 的 焊接 性 与 低 碳 低 合金 








在 现代 炼 旬 





网 已 成 为 大 型 焊接 结构 
I 在 0.2% 以 下 ， 政 
用 装甲 车 、 坦 区、 火箭 发 动机 壳 体 和 飞机 起 落架 等 部 件 ， 要 求 采 
站。 为 确保 高 强度 ， 氏 
网 相 比 要 差 得 多 。 
网 技术 中 ， 为 了 在 不 增加 合金 元 素 的 前 提 下 ， 改 


构 钢 的 w(C) 均 限 秆 
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E 能 的 钢材 。 月 
P 最 主要 的 结构 材料 。 为 使 钢材 具有 良好 的 焊接 性 ， 


低 合金 结构 钢 的 焊条 电弧 焊 





网 的 强度 、 韧 
网 统称 为 低 合金 结 
Jr 
六。 在 一 些 特殊 的 结构 











出 造 各 类 焊接 结构 的 低 合金 





HFA 




















E 
合金 结 





也 称 为 低 碳 低 FJA 




















用 抗 拉 强 度 高 于 
w(C) 必 须 高 于 0.3% ， 形 成 了 中 碳 低 合金 钢 。 




















办 I 











É 
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善 钢材 的 韧性 ， 通 常 在 炼 钢 过 程 中 
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采取 细 化 唱 粒 处 理 ， 或 采 

常用 的 低 合 金 结构 外 
1. 按 强度 等 级 分 类 
JE GB/T 1591—2008 











温度 -形变 控 轧 了 





[ 艺 ， 这 类 低 合金 钢 也 称 为 细 品 粒 钢 





由 可 按 强度 等 级 、 合 金 系 统 、 热 处 理 状 态 、 


nas 
[= 


[可 





《 低 合金 高 强度 结 














强度 外 


H, RE 
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按 





屈服 强度 的 等 级 分 成 Q4 


其 屈服 强度 的 高 低 可 分 成 五 类 ， 
16270 一 2009《 高 强度 结构 钢 调 质 钢 板 》 国 家 标准 的 规定 ， 以 热 处 状 态 供 货 
60. Q500. Q550. Q620. Q690. Q800. Q890., Q960 八 类 。 











在 焊接 结构 中 ， 应 用 最 普遍 的 是 届 服 强度 在 500MPa 以 下 的 各 利 


2. 按 合 金 系统 分 类 


低 合 金 结构 钢 的 合金 系统 比较 复杂 ， 种 类 繁多 ， 从 最 简 
的 四 元 、 五 元 等 多 元 合金 
多 ,钢材 的 强度 越 高 ， 综 合 怕 





系统 ， 共 
能 越 好 。 





3. 按 热处理 状态 分 类 





低 合金 结构 钢 按 其 











z 





KAWEA EMN. 4 


t 货 时 的 热处理 状态 可 分 成 热 轧 、 控 轧 、 温 
凡 材 的 调 质 处 理 可 分 为 水 调 质 处 理 〈 水 湾 + 回 火 )、 空 气 调 质 处 理 














回 火 ) 两 种 。 通 常 室 温 











届 服 强度 低 于 420MPa 的 








组 织 形式 和 用 途 进行 分 


类 。 











构 钢 》 国 家 标准 中 ， 热 轧 和 正 火 状态 供 货 的 低 合金 高 
即 Q345, Q390. Q420 和 Q460 、Q500。 按 GB/T 


的 低 合金 高 强度 钢 ， 














h 低 合金 钢 。 


























的 C-Mn 二 元 合金 系统 ， 到 较 复杂 
有 20 余 种 之 多 。 合 金 化 效果 的 总 趋势 是 ， 合 金 系 中 的 组 分 越 









































度 -形变 控 轧 、 高 温 回 火 、 正 
Ë (EK + 
薄板 低 合金 钢 ， 可 以 热 轧 状态 供 货 ; 屈服 强度 


























在 500MPa 以 上 的 低 合金 钢 厚 板 ， 必 须 以 正 火 或 空气 调 质 状态 供 贷 。 届 服 强 度 在 690MPa 以 上 的 
高 强度 钢 ， 大 都 是 水 调 质 钢 。 








4. 按 组 织 形 式 分 类 


低 合 金 钢 按 其 碳 和 合金 含量 以 及 热处理 状态 ， 有 下 列 几 利 
体 、 珠 光 体 、 贝 氏 体 和 马 氏 体 。w(C ) 低 于 0. 06% 的 微 合金 外 
































多 元 合金 钢 通常 具有 ， 
5. 按 钢 的 用 途 分 类 
低 合金 结 
容 絮 用 钢 、 























形式 的 原始 组 织 及 混合 组 织 : 铁 素 
由， 其 基体 组 织 为 铁 素 体 加 少量 珠光 体 ; 





间 级 组 织 , 即 贝 氏 体 组 织 加 少量 铁 素 体 ;高 强度 调 质 钢 的 组 织 为 回 火 马 氏 体 。 




















构 钢 按 其 用 途 可 分 为 : 普通 结构 用 钢 、 海 洋 结构 用 钢 、 船 体 用 钢 、 锅 炉 用 多 
管道 用 钢 、 桥 梁 用 钢 、 耐 候 用 多 








六、 压力 





六 、 抗 氧 钢 及 低温 用 钢 。 
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6.2 低 合金 结构 钢 的 基本 特性 


6.2.1 常用 低 合 金 结构 钢 的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 
1. 普通 钢 结构 用 低 合金 钢 






















































































































































































































































































普通 钢 结构 用 低 合金 钢 的 届 服 强度 通常 低 于 450MPa， 以 热 轧 或 正 火 状态 供 货 。 大 部 分 低 碳 
锰 钢 、 锰 钒 钢 和 锰 钛 钢 属 于 此 类 。GBZT 1591 一 2008《 低 合金 高 强度 结构 钢 》 对 这 类 低 合金 高 强 
度 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 、 冲 击 性 能 和 冷 弯 角 的 规定 分 别 列 于 表 6-1、 表 62 MR 6-3。 

表 6-1 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 标准 化 学 成 分 (fk GB/T 1591—2008) 
质量 化 学 成 分 "2 (质量 分 数 ,% ) 
PAR s |m [Pls][s% v]mle]s]eo|s]w] s [as 
TEF TAT 
A 0. 035 [0.035 
B | <0.20 0.035 [0.035 E 
0345 | c <0.50|<1.70|0.030 0.030| 0.07 | 0.15 10o.2010.30|10o.5010.30 o. oo 一 | | 
D 0.030 0.025 0.015 
<0.18 
E 0. 025 0.020 
A 0. 035 0.035 
B 0. 035 0.035 E 
Qo | c |=0.20|<0.50| <1. 700.030 10.030] 0.07 | 0.20 [0.20 | 0.30 [0.50 | 0.30 oo oo 一 | 
D 0. 030 0.025 0.015 
E 0. 025 0.020 
A 0. 035 0.035 
B 0.035 [0.035 p 
Q420] C |=<0.20|<0.50|<1.70|0.030 0.030] 0.07 | 0.20 | 0.20 | 0.30 [0.80 | 0.30 ool5lo20| 一 | | 
D 0. 030 0.025 0.015 
E 0. 025 0.020 
c 0. 030 0.030 
Q460] D |<0.20| <0.60| <1.80|0.030|0.025| 0.11 10.20 10.20 0.30 [0.80 0.55 10.015 | 0.20 0.004 0.015 
E 0. 025 0.020 
c 0. 030 0.030 
Q500] D | <0.18| <0.60| <1.80|0.030|0.025| 0.11 0.12 10.20 0.60 [0.80 0.55 10.015 | 0.20 0.004 0.015 
E 0. 025 0.020 
c 0. 030 0.030 
Q550] D |<0.18|<0.60| <2.00|0.030|0.025| 0.11 10.12 10.20 10.80 |0.80 0.80 10.015 | 0.30 0.004 0.015 
E 0. 025 0.020 
c 0. 030 0.030 
Q620] D | <o0.18| <0.60| <2.00|0.030|0.025| 0.11 10.12 10.20 | 1.00 [0.80 0.80 10.015 | 0.30 0.004 0.015 
E 0. 025 0.020 
c 0. 030 0.030 
Q690 | D | <o0.18| <0.60| <2.00|0.030|0.025| 0.11 10.12 10.20 | 1.00 [0.80 0.80 10.015 | 0.30 0.004 [0.015 
E 0. 025 [0.020 
© ”型 材 及 棒 材 P、S 含量 可 提高 0.005% (质量 分 数 ) ， 其 中 A 级 钢 上 限 可 为 0.045% (质量 分 数 ) 。 
D 当 细 化 晶 粒 元 素 组 合 加 入 时 , 20(Nb +V +T )=0 22% (质量 分 数 ), 20(Mo + Cr) <0.30% (质量 分 数 ) 。 





表 6-2 低 合金 高 强度 钢 标 准 力学 性 能 ( 按 GB/T 1591—2008) 
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RE >250 ~ 400mm 的 数 























值 适用 于 扁平 材 。 







































































© e SHE Liy T FASES (4A E 
以 下 公称 厚度 (直径 . 边 长 /mm) 下 届 服 强度 OUR，)ZMPa | 以 下 公称 厚度 ( 直径、 边 长 /mm) 抗 拉 强 度 (RR,/MPa) 以 下 公称 厚度 (起 径 \ 边 长 mm) 
gs BE WE 2 CA) (%) 
7 | 等 级 <16 >16 | >40 | >63 | >80 | >100| >150 | >200 | >250 <40 >40 >63 >80 | >100 | >150 | >250 <40 >40 >63 | >100 | >150 | >250 
<16 | 240 | 263 | ~80 | 100 -150| -200| 250 -40| © 263 | ~80 | <100 | 2150 | 2250 | 2400 | < 263 | ~100 | 4150 | ~250 | ~400 
A 
: =20 | >19 | >19 | >18 | >17 
470 ~ | 470 ~ |470 ~ |470 ~ |450 ~ |450~ 
Q345 | C | =345 | =335 | =325 | =315 | =305 | =285 | =275 | =265 
630 | 630 | 630 | 630 | 600 600 
D 450~ | >21 | >20 | >20 | =19 | >18 
=265 >17 
F 600 
A 
B 
490 ~ |490 ~ |490 ~ |490 ~ |470 ~ 
Q390 | c |=390 =370|=350| =330|=330|=310| — | — | 一 — | — >o | a19 | x19 | 218| — | — 
5 650 | 650 | 650 | 650 | 620 
E 
A 
B 
520 ~ |520 ~ |520~ |520~ |500~ 
Q420 | c |=420| =400| =380 =360|=360 =340] — | — | 一 — | — >o | 218 | 218 | 218| — | — 
5 680 | 680 | 680 | 680 | 650 
E 
c 550 ~ |550 ~ |550~ | 550 ~ |530 ~ 
Q460 | D |=460 =440|=420|=400|=400|=380| — | 一 | 一 — | — > | x16 | 216 | 216| — | — 
> 720 | 720 | 720 | 720 | 700 
C 
610~ |600- 1590 ~ | 540 ~ 
Q500 | p |=500| =480 | =470 | =450 | =440 | a tm iy sa e | Z=. | = 
: 770 | 760 | 750 | 730 
C 670 ~ | 620 ~ | 600 - | 590 ~ 
Q550 | D |=550|=530|=520| =500 | =490 == 22; | U32162 e | 5516; || |: zz t. 25 
I 830 | 810 | 790 | 780 
C 
710 ~ | 690 ~ | 670 - 
Q620 | D |=620| =600 | =590 | =570 =15 | >15 | >15] — — | — 
sso | 880 | 860 
C 
770 ~ | 750 ~ | 730 — 
Q690 | D | =690| =670 | =660 | =640 214 | 214 | 24| — | — | — 
s 940 | 920 | 900 
Q ” 当 届 服 不 明显 时 ， 可 测量 R. ,代替 下 届 服 强度 。 
© 度 不 小 于 600mm 的 扁平 材 ， 拉 伸 试 验 取 横 向 试 样 ， 宽 度 小 于 600mm 的 扁平 材 、 型 材 及 棒 材 取 纵 向 试 样 ， 断 后 伸 长 率 最 小 值 提 高 1% (绝对 值 ) 。 
@ 
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表 6-3 低 合金 高 强度 钢 冲 击 性 能 和 冷 弯 角 (F GB/T 1591 一 2008) 





冲击 吸收 能 量 (KV, ) ?VJ 








质量 公称 厚度 ( 直径 、 边 长 )/mm 


180" 麻 曲 试验 ? 
































[4d= 弯 心 直 径 





仔 ,a = 





试 样 厚度 ( 直径 ) ] 





/TC 12 ~150 


>150 ~250 >250 ~400 


钢材 厚度 ( 

















直径 、 边 长 )/mm 











>16~100 











Q345 








三 27 2a 


3a 











Q390 





3a 











Q420 





3a 








Q460 








Q500 





Q550 
Q620 





m S Co | mm 已 | 中国 | 已 | 中 | 机 [| s |o m= mi S |o 1 = 
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Q690 -40 =31 











D 冲击 试验 取 纵 向 试 样 。 
@ 宽度 不 小 于 600mm Jd 3F44, 25 


2. 低 合 金 调 质 高 强度 钢 
































曲 试 验 取 横向 试 样 。 宽 度 小 于 600mm 的 扁平 材 ， 型 材 及 棒 材 取 纵 向 试 样 。 











低 合金 调 质 高 强度 钢 是 指 在 调 质 状 态 下 〈 六 火 + 回 火 ) ， 保 证 标准 规定 的 力学 性 能 的 高 强度 

















钢 ， 与 普通 高 强度 钢 相 比 ， 其 特点 是 强度 级 别 更 高 ， 最 高 抗 拉 强 度 可 达 1620MPa, M 

















对 较 低 。 调 质 高 强度 钢 按 其 含 碳 量 的 不 同 ， 可 分 人 
焊接 结构 中 ， 大 多 采用 低 碳 调 质 高 强度 钢 。 中 碳 调 质 高 强度 钢 因 焊 接 性 较 差 ， 只 有 在 强度 指标 








决定 因素 的 结构 中 才 被 采用 。 


FE GB/T 16270 一 2009《 高 强度 结构 用 调 质 














960MPa 的 低 碳 调 质 高 强度 钢 的 技术 要 求 ， 这 些 钢 的 标准 化 学 成 分 和 力 


表 6-5 中 ， 其 中 Q460 Q500 和 Q550 钢 Q620. Q690. Q800. Q890. Q960 钢 均 以 滩 火 + 


态 交 货 ， 钢 板 的 最 大 厚度 限制 在 150mm 以 下 。 


这 类 高 强度 结构 钢 ， 由 于 碳 的 质量 分 数 不 超 过 0. 2% ， 
此 具有 较 好 的 焊接 性 和 低温 冲击 万 度 ， 适 用 于 








Æ GB/T 3077—1999 《合金 


力学 性 能 、 湾 火 和 回 火 温 度 参数 以 及 其 他 技术 要 求 作出 了 规定 。 该 标准 将 合 
分 为 优质 钢 ， 高 级 优质 钢 (A 级 ) 、 特 级 优质 钢 (BR) RER EA 

















E lJ 
氏 碳 调 质 高 强度 钢 和 中 碳 调 质 高 强度 钢 。 在 各 种 





E 相 





H 
XE 


4 板 》 国 家 标准 中 ， 规 定 了 届 服 强度 为 420 ~ 


学 性 能 分 别 列 于 表 64 和 





合金 元 素 的 总 质量 分 数 小 于 39 ， 
剖 造 大 中 型 重 载 焊 接 结构 。 


回 火 状 


结构 钢 》 国 家 标准 中 ， 对 低 碳 、 中 碳 调 质 高 强度 钢 的 化 学 成 分 、 























金 结构 钢 的 质量 等 级 
等 级 调 质 高 强度 钢 的 S, 
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P 及 残余 元 素 含量 ， 应 符合 表 6-6 的 规定 。 
在 焊接 结构 中 常用 的 低 碳 调 质 高 强度 钢 、 部 分 中 碳 调 质 高 强度 钢 的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 
分 别 列 于 表 6-7 和 表 6-8。 
表 64 ”高 强度 调 质 钢板 标准 化 学 成 分 ( 按 CB/T 16270 一 2009) 
化 学 成 分 02 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 CEV® 
me 质量 产品 厚度 /mm 
Kas ži ° š É 
I 等 级 | C Si | Mn 了 S Cu Cr Ni Mo B V Nb Ti >50 | >100 
<50 
~100| ~150 
C 
0.025 |10. 015 
D 
Q460 0.2010.8011.70 0.50 | 1.50 2.00 | 0.70 0.0050| 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.47 | 0.48 | 0.50 
0.020 |0. 010 
F 
C 
0.025 |10. 015 
D 
Q500 Ë 0.20|0.80 1.70 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 0.0050| 0.12 | 0.06 | 0.05 0.47 0.70 | 0.70 
0.020 |0. 010 
F 
C 
0.025 |0. 015 
D 
Q550 0.20|0.80 1.70 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 0.0050| 0.12 | 0.06 | 0.05 0.65 | 0.77 | 0.83 
0.020 |0. 010 
F 
C 
0.025|0.015 
D 
Q620 0.20|0.80 1.70 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 0.0050| 0.12 | 0.06 | 0.05 0.65 | 0.77 | 0.83 
E 
0.020 | 0.10 
F 
C 
0.025 |10. 015 
D 
Q690 0.20|0.80 1.80 0.50 | 1.50 2.00 | 0.70 0.0050 0.12 | 0.06 | 0.05 0.65 0.77 | 0.83 
0.020 |0. 010 
F 
C 
0.025|0.015 
D 
Q800 0.2010.8012.00 0.50 | 1.50 2.00 | 0.70 0.0050| 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.72 | 0.82 — 
E 
0.020 |0. 010 
F 
C 
0.025|0.015 
D 
Q890 0. 20 |0. 80 |2. 00 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 0. 0050| 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.72 | 0.82 — 
E 
0.020 |0. 010 
F 
G 
0.025 |0. 015 
D 
Q960 0. 20 |0. 80 |2. 00 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 D. 0050| 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.82 | 一 — 
E 
0.020 |0. 010 
F 
© 根据 需要 ， 生 产 厂 可 添加 其 中 一 种 或 几 种 合金 元 素 ， 最 大 值 应 符合 表 中 规定 ， 其 含量 应 在 质量 证 明 书 中 报告 。 
© WEEDE Nb, Ti, V, A 中 的 一 种 细 化 唱 粒 元 素 ， 其 中 至 少 一 种 元 素 的 最 小 质量 分 数 为 0.015% (XF Al 
为 Als) 。 也 可 用 Alt 替代 Als ， 此 时 最 小 含量 为 0.018% (质量 分 数 ) 。 





CEV =w(C) +w(Mn)/6+w(Cr+Mo+t+V)/5 +w( Ni+Cu)/15, 
















































































































































































































































































270 焊条 电弧 焊 
表 6-5 高 强度 调 质 钢 板 标 准 力学 性 能 ( 按 GB/T 16270 一 2009 ) 
拉 伸 性 能 ? 冲击 性 能 2 
届 服 强度 BR 抗 拉 强 度 R, 断后 他 冲击 吸收 能 量 (纵向 ) 
牌号 m 不 小 于 /MPa /MPa 长 率 4 KY,/] 
厚度 mm 厚度 /mm (%) 试验 温度 /人 C 
<50 | >50 ~ 100|>100 ~ 150| <50 | >50 ~ 1001> 100 ~ 150 0 -20 -40 -60 
C 47 
D 47 
Q460 E 460 440 400 550 ~ 720 500 ~ 670 17 ~ 
F 34 
C 47 
D 47 
Q500 500 480 440 590 -ü 770 540 - 720 17 
E 34 
F 34 
C 47 
D 47 
Q550 550 530 490 640 ~ 820 590 ~ 770 16 
E 34 
F 34 
C 47 
D 47 
Q620 620 580 560 700 ~ 890 650 ~ 830 15 a. 
F 34 
C 47 
D 770 ~ 47 
Q690 690 650 630 760 ~930 | 710 — 900 14 
E 940 34 
F 34 
C 34 
840 ~ 34 
Q800 800 740 一 800 ~ 1000 = 13 
E 1000 27 
F 27 
C 34 
940 ~ 34 
Q890 890 830 一 880 ~1100 = 11 
E 1100 27 
F 27 
C 34 
D 980 ~ 34 
Q960 960 == = = 10 
E 1150 27 
F 27. 
© PAPARE IREE. 
@ 冲击 试验 取 纵 向 试 样 。 
© 当 屈 服 现 象 不 明显 时 ， 采 用 Rw , 。 
表 6-6 不 同 质量 等 级 调 质 结构 钢 的 P、S 和 残余 元 素 含量 的 规定 
质量 等 级 w(P) w(S) w(Cu) w(Cr) w(Ni) w(Mo) 
优质 钢 <0.035 <0.035 <0.30 <0.30 <0.30 <0.15 
高 级 优质 钢 <0.025 <0.025 <0.25 <0. 30 <0.30 <0.10 
特级 优质 钢 <0.025 <0.015 <0.25 <0.30 <0.30 <0.10 




















R67 低 合金 调 质 高 强度 钢 的 标准 化 学 成 分 ( 按 GB/T 3077 一 1999 ) 
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统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 种 ”| 序号 牌 号 
代号 C Si Mn Cr Mo Ni B Al Ti V 
1 A00202 20Mn2 0.17 ~0.24|0.17 ~0.37|1.40 ~1.80 一 一 zr — 
Mn 2 | A00302 30Mn2 0.27 ~0.34 [0.17 ~0.37 |1.40 ~ 1.80 — = — — 
3 A00352 35Mn2 0.32 ~0.39 |0. 17 ~0.37 |1.40 ~1.80 = = = = 
MnV 4 | A01202 20MnV 0.17 ~0.24 [0.17 ~0.37|1.30 - 1.60 一 一 = 0.07 ~0.12 
f 5 A10272 27SiMn |0.24-0.32 [1.10 -1.40|1.10 - 1.40 = = a = 
Sn 6 | Al10352 35SiMn [0.32 ~0.4011.10~1.40|1.10 ~1.40 z = = = 
7 | A14202 | 20SiMn2MoV |0.17 ~0.23 [0.90 ~1.20|2.20 ~2.60 = = 0.30 -0.40 = .05 ~0. 12 
SiMnMoV | 8 | A14252 | 25SiMn2MoV |0.22 ~0.28 0.90 ~1.20|2.20 ~2.60 = 0.30 ~0.40 = 0.05 ~0.12 
9 | Al4372 | 37SiMn2MoV [0.33 ~0.39 0.60 ~0.90|1.60~1.90 = 0.40 ~0.50 = p.05 ~0.12 
MnMoB | 10 | A72202 20MnMoB [0.16 ~0.22 [0.17 ~0.37 0.90 ~1.20 — 0.20 ~ 0.30 = D.0005 ~0.0035| 一 = — 

11 | A73152 15MnVB [0.12 ~0.18|0.17 -0.37|1.20 ~1.60 = = = l0. 0005 ~ 0. 0035| 一 一  p.07~0.12 
ana 12 | A73202 20MnVB [0.17 ~0.23|0.17 ~0.37|1.20 ~1.60 = = = l0. 0005 ~ 0. 0035| 一 一 D.07-0.12 
f 13 | A74202 20MnTiB |0.17-0.24|0.17 -0.37|1.30 ~1.60 = = = 0. 0005 ~ 0.0035] 一 |0. 04 ~0.10 _ 
wh 14 | A74252 | 25MnTiBRE |0.22~0.28 |0.20~0.45|1.30~1.60 = = = D.0005 -0.0035 一 |0.04 - 0.10 == 

15 | A20152 15Cr 0.12 ~0. 18 0.17 ~0.37|0.40 -0.70 0.70 ~ 1.00 = — — 
16 | A20153 15CrA 0.12 ~0. 17 0.17 ~0. 37 [0.40 ~0.70 0.70 ~ 1.00 — m — 
17 | A20202 20Cr 0.18 ~0. 24 |0. 17 -0.37|0.50 ~0. 80 0.70 ~ 1.00 e — — 
1: 18 | A20302 30Cr 0.27 ~0.34|0.17 -0.37|0.50 ~0. 80 0.80 ~ 1.10 = = = 
19 | A20352 35Cr 0.32 ~0.39 0.17 ~0.37|0.50 ~0. 80 [0.80 - 1.10 i = = 
20 | A20402 40Cr 0.37 ~0.44 |0. 17 ~0. 37 [0.50 ~0. 80 0.80 ~ 1.10 = = — 
21 | A30122 12CrMo [0.08 ~0.15 |0. 17 ~0.37 |0. 40 ~0.70 [0.40 ~0.70 |0. 40 ~0.35 = — 
22 | A30152 15CrMo [0.12 ~0.18 |0. 17 ~0.37 [0.40 ~0.70 |0. 80 ~ 1. 10 [0.40 ~0.55 == s 
23 | A30202 20CrMo |0.17-0.24|0.17 -0.37|0.40 ~0.70 0.80 ~1.10|0.15 ~0.25 = — 
Di 24 | A30302 30CrMo [0.26 ~0.34|0.17 -0.37|0.40 ~0.70 0.80 ~1.10|0.15 ~0.25 = = 
25 | A30305 30CrMoA |0.26 ~0.33 0.17 ~0.37 [0.40 ~0.70 0.80 ~1.10 [0.15 ~0.25 = = 
26 | A30352 35CrMo [0.32 ~0.40 [0.17 ~0.37 0.40 ~0.70 |0. 80 ~ 1.10 |0. 15 ~0.25 = = 
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统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 种 “| 序号 牌 号 
代号 C Si Mn Cr Mo Ni w Al Ti V 
27 | A31122 12CrMoV [0.08 ~0.1510.17~0.37|0.40 ~0.70 0.30 ~0.60|0.25 - 0.35 一 = 0.75 ~0.30 
28 | A31352 35CrMoV [0.30 ~0.38|0.17 -0.37|0.40 ~0.70|1.00~1.30|0.20~0.30 = = p.10 ~0.20 
CrMoV | 29 | A31132 12CrMoV |0.08 ~0.15 [0.17 ~0.37|0.40 ~0.70 0.90 - 1.20|0.25 ~0.35 = = p.15 ~0.30 
30 | A31253 | 25Cr2MoVA |0.22 ~0.2910.17 ~0.37 [0.40 -0.70 1.50 ~1.80|0.25 ~0.35 m 二 0.15 ~0.30 
31 | A31263 | 25C2MolVA |0.22 ~0.29 0.17 ~0.37|0.50 ~0.80 2.10 -2.50|0.90 ~1.10 = — p.30 ~0.50 
32 | A22152 15CrMn [0.12 ~0.1810.17 ~0.37|1.10 ~1.40|0.40 ~0.70 = = = = 
a 33 | A22202 20CrMn [0.17 ~0.23 [0.17 ~0.37 [0.90 ~ 1.20 0.90 ~1.20 = = 二 = 
34 | A24202 20CrMnSi |0. 17 ~0.23 0.90 ~1.20|0.80 - 1.10 0.80 - 1.10 = = = a 
35 | A24252 25CrMnSi |0.22 ~0.28 0.90 ~1.20 [0.80 - 1.10 0.80 ~1.10 = = — — 
CrMnSi | 36 | A24302 30CrMnSi |0.27 ~0.3410.90 ~1.20 [0.80 - 1.10 0.80 ~1.10 — — — — 
37 | A24303 | 30CrMnSiA |0.28 -0.34 0.90 ~1.20 [0.80 - 1.10 0.80 ~1.10 — = 一 一 
38 | A24353 | 35CrMnSiA 10.32 ~0.3911.10 -1.40|0.80 - 1.10 1.10 - 1.40 一 = — — 
CrMnMo | 39 | A34202 | 20CrMnMo [0.17 ~0.23 [0.17 -0.37|0.90 ~1.20|1.10 ~1.40 [0.20 ~0.30 — 一 = 
cun | 40 | A26202 20CrMnTi |0.17 ~0.23 10.17 ~0.37|0.80 ~1.10]1.00 ~1.30 == = = — [0.04 ~0.10 
41 | A26302 30CrMnTi [0.24 ~0.32 [0.17 ~0.37 [0.80 ~1.1011.00 ~1.30 = = = — |0.04 -0.10 
42 | A40202 20CrNi |0.17-0.23|0.17 ~0.37 [0.40 ~0.70 0.45 ~0.75 = 1.00 - 1.40 = = 
43 | A41122 12CrNi2 [0.10 ~0. 17 |0. 17 ~0. 37 |0. 30 ~0. 60 |0. 60 ~0.90 — 1.50 ~1.90 = 一 
44 | A42122 12CrNi3 |0.10-0.17|0.17 ~0.37|0.30 ~0. 60 |0. 60 ~0.90 = 2.75 ~3.15 = 一 
CrNi 45 | A42202 20CrNi3 [0.17 ~0.24 |0. 17 ~0.37|0.30 ~0. 60 |0. 60 - 0.90 = 2.75 ~3.15 = = 
46 | A42302 30CrNi3 [0.27 ~0.33 |0. 17 ~ 0.37 [0.30 ~ 0. 60 0.60 ~ 0. 90 三 2.75 ~3.15 = z= 
47 | A43122 12Cr2Ni4 [0.10 ~0.1610.17 ~0.37 [0.30 -0.60 1.25 ~1.65 三 3.25 ~3.65 三 = 
48 | A43202 20Cr2Ni4 10.17 ~0.23 10.17 ~0.37|0.30 -0.60 1.25 ~1.65 a= 3.25 ~3.65 一 = 
CrNiMo | 49 | A50202 20CrNiMo [0.17 ~0.23 [0.17 ~0.37 [0.60 ~0.95 |0. 40 ~0.70 |0. 20 ~0.30 |0.35 ~ 0.75 = = 
CrMnNiMo 50 | A50183 | 18CrNiMnMoA [0.15 -0.21 0.17 -0.37|1.10 ~1.4011.00 ~1.30|0.20 ~0.30|1.00 ~1.30 = = 
aniy 3! | 452183 | 18C2Ni4WA [0.13 ~0.19 0.17 ~0. 37 0.30 -0.60 1.35 ~1.65 = 4.00 ~4. 50 [0.80 ~ 1.20 = 
52 | A52253 | 25Cr2Ni4WA |0.21 -0.28 0.17 -0.37|0.30 -0.60 [1.35 - 1.65 一 4.00 ~4.5010.80 ~1.20 = 

















注 : 稀土 成 分 按 质 量 分 数 为 0.05% 计算 量 加 入 。 
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表 6-8 低 合金 调 质 高 强度 钢 的 标准 力学 性 能 


( 按 GB/T 3077 一 1999 ) 

















































































































































































































8 WK 回 火 退火 或 高 温 回 火 

钢 种 | 序号 | M 号 | 一 次 加 热 | 二 次 加 热 aga | 加热 混 度 | ,a | 搞 拉 强度 | 届 服 强度 状态 下 布 氏 硬度 
温度 A%*C | 温度 /°C /°C /MPa /MPa HBW 
20Mn2 > B — — S i =785 =590 > <187 
ii 2 30Mn2 840 — 水 500 水 >785 >635 =12 <207 
3 35Mn2 840 一 水 500 水 >835 >685 2 <207 
MnV 4 20MnV 880 一 JK 油 200 KZA 三 785 三 590 0 <187 
f 5 27SiMn 920 一 水 450 水 三 980 三 835 2 <217 
ala 6 35SiMn 900 一 水 570 水 三 885 >735 5 <229 
7 | 20SiMn2MoV 900 一 200 水 .空气 | >1380 = 0 <269 
SiMnMoV | 8 25SiMn2MoV 900 一 200 水 .空气 | 三 1470 一 0 <269 
9 37SiMn2MoV 870 一 水 油 650 水 、 空 气 三 980 三 835 2 <269 
MnMoB 20MnMoB 880 = J 200 WZ | =1080 =885 0 <207 
15MnVB 860 — i 200 水 .空气 | =885 >635 0 <207 
ra 20MnVB 860 = } 200 水 .空气 | =1080 三 885 0 <207 
| 20MnTiB 860 一 200 水 .空气 | >1130 三 930 0 <187 
ss 20MnTiBRE 860 — z 200 水 .空气 | >1380 一 0 <229 
15Cr 880 780 ~820 | 水 油 200 水 、 空 气 三 735 三 490 1 <179 
15CrA 880 770 ~820 | 水 油 180 油 、 空 气 三 685 三 490 2 <179 
20Cr 880 780 ~820 | 水 油 200 水 、 空 气 三 835 三 540 0 <179 
k. 30Cr 860 T ; 500 水 让 >885 =685 <187 
35Cr 860 一 500 J. >930 三 735 <207 
40Cr 850 一 500 Ák =980 三 785 <207 
12CrMo 900 — 空气 650 空气 三 410 三 265 <179 
15CrMo 900 = 空气 650 空气 三 440 三 295 <179 
a 20CrMo 880 一 水 油 500 水 三 885 三 685 <197 
30CrMo 880 一 水 油 540 水 三 930 >785 <229 
30CrMoA 880 二 540 水 三 930 三 735 <229 
35CrMo 850 = } 550 水 、 三 980 三 835 <229 
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PERF K 回 火 力学 性 能 退火 或 高 温 回 火 

AEO 序号 | 牌号 | mm | Wm | —W aga OBOE aag | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收缩 | gy y | 状态 下 布 氏 重度 
温度 /*C | 温度 /CC | /°C SA /MPa /MPa (%) | 率 (%) i HBW 
2] 12CrMoV 30 970 一 空 750 空气 三 440 三 225 三 22 三 50 三 78 <241 
pe 28 35CrMoV 25 900 一 > 630 水 、 油 =1080 =930 =10 =50 =71 <241 
29 12Cr1 MoV 30 970 — = 750 空气 三 490 三 245 三 22 =50 =71 <179 
30 | 25C2MoVA 25 900 = j 640 空气 三 930 三 785 三 14 三 55 三 63 <241 
31 | 25COMolVA 25 1040 = 空气 700 空气 >735 >590 =16 =50 三 47 <241 
CrMn 32 15CrMn 15 880 一 200 水 .空气 三 785 三 590 三 12 三 50 三 47 <179 
33 20CrMn 15 880 一 200 水 .空气 三 930 三 735 三 10 三 45 三 47 <187 
34 20CrMnSi 25 880 =- 480 Kï 三 785 三 635 >12 三 45 三 55 <207 
35 25CrMnSi 25 880 = i 480 水 三 1080 三 885 =10 =40 三 39 <217 
CrMnSi | 36 30CrMnSi 25 880 = 520 水 三 1080 三 885 =10 三 45 三 39 <229 
37 30CrMnSiA 25 880 = ; 540 水 三 1080 >885 >10 >45 三 39 <229 
38 35CrMnSiA 试 样 950 890 230 空 三 1620 三 1280 >9 >40 三 31 <241 
CrMnMo | 39 20CrMnMo 15 850 200 水 .空气 | =1180 >885 =10 三 45 三 55 <217 
| 40 20CrMnTi 15 880 870 ï 200 KŠA | =1080 =850 =10 =45 =55 <217 
eN 41 30CrMnTi 试 样 880 850 200 水 .空气 | >1470 一 >9 三 40 三 47 <229 
42 20CrNi 25 850 — 水 油 460 K 三 785 三 590 三 10 三 50 三 63 <197 
43 12CrNi2 15 860 780 JK 油 200 水 .空气 三 785 三 590 三 12 三 50 三 63 <207 
44 12CrNi3 15 860 780 200 水 .空气 三 930 >685 =11 三 50 =71 <217 
CrNi 45 20CrNi3 25 830 一 水 油 480 水 三 930 三 735 >11 三 55 三 78 <241 
46 30CrNi3 25 820 = ; 500 J? 三 980 三 785 >9 >45 三 63 <241 
47 12Cr2Ni4 15 860 780 ; 200 水 .空气 | >1080 >835 三 10 三 50 三 71 <269 
48 20Cr2Ni4 15 880 780 ; 200 水 .空气 | >1180 三 1080 三 10 三 45 三 63 <269 
CrNiMo | 49 20CrNiMo 15 850 一 200 空气 三 980 三 785 =9 =40 三 47 <197 
CrMnNiMo| 50 | 18CrMnNiMo 15 830 200 空气 三 1180 三 885 三 10 三 45 =71 <269 
a 51 | 18C2Ni4WA 15 950 850 空气 200 水 、 空 =1180 =835 三 10 三 45 三 78 <269 
52 | 25Cr2Ni4WA 25 850 — > 550 水 油 三 1080 三 930 =11 三 45 三 71 <269 

注 : 1. 所 列 热处理 温度 允许 偏差 范围 : AAK 15°C, Ek +20°*C， 高 温 回 火 +50°C。 
2. 硼 钢 在 济 火 前 可 先 经 正 火 ， 正 火 温度 应 不 高 于 其 溢 火 温度 ; 铬 锰 钛 钢 第 一 次 漆 火 可 用 正 火 代替 。 
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钢材 的 交 货 状态 通常 为 热 轧 或 热 锻 状 态 ， 也 可 为 热处理 状态 (退火 、 正 火 或 高 温 回 火 ), 但 
测定 力学 性 能 的 试 样 毛坯 必须 按 相 应 的 规定 进行 调 质 处 理 。 硬 度 测 定 试 样 应 经 退火 或 高 温 回 火 处 
理 。 














应 当 指 出 ， 表 6-8 所 规定 的 力学 性 能 指标 ， 仅 适用 于 截面 尺寸 不 大 于 80mm 的 钢材 。 尺 寸 大 
于 80 ~100mm 的 钢材 ， 人 允许 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 和 冲击 吸收 能 量 比 规定 值 分 别 降 低 1% (绝对 
值 )、5% (绝对 值 ) 和 5% 。 对 于 尺寸 大 于 100 ~ 150mm 的 钢材 ， 人 允许 分 别 降低 2% (绝对 值 )、 
10% (绝对 值 ) 和 10% 。 

该 表 所 列 的 淳 火 和 回 火 温度 ， 对 于 焊接 构件 并 不 是 最 佳 的 热处理 工艺 参数 ， 通 常 应 根据 所 焊 
部 件 接头 规定 的 力学 性 能 指标 加 以 调整 。 例 如 ， 当 对 接头 要 求 较 高 的 塑性 和 韧性 ， 并 容许 略 降低 
强度 性 能 时 ， 应 适当 提高 回 火 温度 、 或 延长 回 火 保温 时 间 。 如 果 焊 件 焊 后 要 求 作 消除 应 力 处 理 ， 
则 调 质 处 理 的 回 火 温度 不 应 低 于 最 终 的 消除 应 力 处 理 的 温度 。 

3. 锅炉 压力 容器 用 低 合 金 钢 

锅炉 用 低 合金 钢 基本 上 都 属于 低 合 金 耐 热 钢 。 常 用 的 低 合金 耐 热 钢 已 分 别 列 入 GB 5310 一 
2008 《高 压 锅炉 用 无 颖 钢管》 和 GB 713 一 2008 《锅炉 和 压力 容器 用 钢板 》 国 家 标准 中 。 这 些 钢 
















































































































































































































































































的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 6-9 和 表 6-10。 
ROI 低 合金 耐 热 钢 标 准 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (Gë GB 5310 一 2008 ) 
了 S 
钢 号 C Si Mn CT Mo V Ti B Ni Alt | Cu | Nb N w 
不 大 于 
0.12 0.17 0.40 0.25 
15MoG ~ ~ ~ ~ 0. 0250.015 
0.20 0.37 0.80 0.35 
0.15 0.17 0.40 0.44 
20MoG ~ ~ ~ = ~ 0. 0250.015 
.25 | 0.37 | 0.80 0.65 
0.08 0.17 0.40 | 0.40 | 0.40 
12CrMoG ~ ~ ~ ~ ° 0. 025|0.015 
0.15 0.37 0.70 | 0.70 |0.55 
0.12 0.17 0.40 | 0.80 | 0.40 
15CrMoG ~ ~ ~ ~ ~ 0. 0250.015 
0.18 0.37 0.70 | 1.10 |0.55 
0.08 | _ 0.40 2.00 [0.90 
12Cr2MoG ~ 0.50 ~ ~ ~ 0. 0250.015 
0.15] 7 0.60 | 2.50 | 1.13 
0.08 | 0.17 | 0.40 | 0.90 | 0.25 | 0.15 
12Crl MoVG ~ ~ ~ ~ ~ ~ D.0250.010 
0.15 0.37 0.70 | 1.20 | 0.35 | 0.30 
0.08 | 0.45 0.45 | 1.60 | 0.50 | 0.28 0.08 0.002 0.30 
12CI2MoWVTB| ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0.025|0.015 
0.15 | 0.75 0.65 | 2.10 | 0.65 | 0.42 0.18 0.008 0.55 
0.04 | _ 0.10 11.90 10.25 |0.20 0.005 w. 0.02| _ |1.45 
07CI2MoW2VNbB| ~ 0.50 ~ ~ = ~ 一 ~ — lo 030 一 ~ jo 030 ~ D.0250.010 
0.10 ` 0.60 | 2.60 | 0.30 |0.30 0. 006 Sa 0.08 | = |1.75 
0.09 | 0.60 | 0.50 | 2.50 | 1.00 | 0.25 | 0.22 0.005 
12CI3MoVSiTiB | ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0. 0250.015 
0.15 0.90 0.80 3.00 |1.20 |0.35 0.38 10.011 
0.10 0.25 0.80 0.25 1.00| < [0500401 _ 
lSNil1 MnMoNbCu| ~ ~ ~ = ~ — — — < Ó 050 ~ APA 020 一 0.02510.015 
0.17 0.50 1.20 0.50 1.30 |7 0. 80 0.045 ` 
H L AEREA 
2 除非 治 炼 需要 ， 未 经 需 方 同意 ， 不 允许 在 钢 中 有 塌 添加 本 表 中 未 提 及 的 元 素 ， 制 造 厂 应 采取 所 有 恰当 的 措施 ， 
以 防止 废钢 和 生产 过 程 中 所 使 用 的 其 他 材料 把 会 削弱 钢材 力学 性 能 及 适用 性 的 元 素 带 入 钢 中 。 
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表 6-10” 低 合金 耐 热 钢管 和 钢板 的 力学 性 能 ( 按 GB 5310—2008) 



















































































立 伸 性 能 冲击 吸收 能 量 (KV, )/J 硬 度 
抗 拉 强 度 en e MET HRC 或 
钢 号 R /MPa 伸 强度 R. sk AG 纵向 Mu] SBW Hy a 
Rpo.2/MPa 纵向 横向 
不 小 于 不 大 于 
15MoG 450 ~ 600 270 22 | 20 40 27 一 = 一 
20MoG 415 ~ 665 220 22 | 20 40 27 
12CrMoG 410 — 560 205 21 | 19 40 27 = -一 = 
15CrMoG 440 ~ 640 295 21 | 19 40 27 一 一 一 
12C2MoG 450 ~ 600 280 22 | 20 40 27 = = — 
12Crl MoVG 470 ~ 640 255 21 | 19 40 27 — — — 
12CI2MoWVTiB 540 ~735 345 18 40 
07C2MoW2VNbB 2510 400 22 | 18 40 27 220 230 97HRB 
12Cr3MoVSiTiB 610 ~ 805 440 16 40 = 
15NilMnMoNbCu | 620 ~780 440 19 | 17 40 27 



























































SREE BEW, Sali y R. 8 a Ja a aR BE. wiae kay ih JE, Hint 
效 性 和 抗 氧化 性 。 因 此 这 类 钢 都 是 以 提高 钢材 高 温 性 能 的 合金 元 素 ， 如 Cr. Mo, Mn, V 等 为 基 
础 的 低 合金 钢 。 这 些 钢 可 以 热 轧 、 控 轧 、 退 火 、 正 火 、 回 火 或 调 质 状态 供 货 。 对 于 常温 届 服 强度 
大 于 500MPa， 或 合金 元 素 总 质量 分 数 大 于 3% 的 低 合金 钢 厚 板 ， 应 以 热处理 状态 供 货 。 低 合金 
耐 热 钢管 的 热处理 参数 应 符合 表 6-11 的 规定 。 如 果 15MoG、20MoG、12CrMoG、15CrMoG、 
12Cr2MoG 和 12Crl MoVG 钢管 的 终 轧 温度 符合 表 6-11 正 火 温度 的 规定 ， 则 可 以 用 热 轧 代替 正 火 
处 理 ， 但 必须 按 规定 进行 回 火 处 理 。 

表 6-11 低 合金 耐 热 钢管 的 热处理 参数 











































































































































































































钢 号 热处理 参数 
15MoG ,20MoG 正 火 : 正 火 温度 890 ~ 950% 
12CrMoG 正 火 + 回 火 : 正 火 温度 900 ~960%C ; 回 火 温度 670 ~730%C 
15CrMoG 正 火 + 回 火 : 正 火 温度 900 — 960 C ; 回 火 温度 680 ~730%C 
S=30mm 钢管 正 火 加 回 火 : 正 火 温度 900 ~ 960°C ; 回 火 温度 680 ~730%C 
12CrlMoV S >30mm WERK + 回 火 或 正 火 + 回 火 : 淳 火 温度 950 ~ 990% , 回 火 温度 720 ~ 760% ; EKI 
度 980 ~1020% , 回 火 温度 720 ~760Y% , 正 火 后 快速 冷却 
12C2MoWVTiB 正 火 + 回 火 : 正 火 温度 1020 ~ 1060 ; 回 火 温度 760 ~790%C 
07C12MoW2VNÞbB 正 火 + 回 火 : 正 火 温度 1040 ~ 1080% ; 回 火 温度 750 ~ 780 Ç 
12Cr3MoVSiTiB 正 火 + 回 火 : 正 火 温度 1040 ~ 1090% ; 回 火 温度 720 = 770 
S=30mm 钢管 正 火 + 回 火 : 正 火 温度 880 ~ 980 ; 回 火 温度 610 ~ 680%C 
15NilMnMoNbCnu S >30mm WERK + 回 火 或 正 火 + 回 火 : 淳 火 温度 不 低 于 900% , 回 火 温度 610 ~ 680Y ; 正 火 温 
度 880 ~ 980C , 回 火 温度 610 ~ 680% , 正 火 后 快速 冷却 























E: 1. AEL GFE, D) 钢管 终 轧 温度 在 相 变 临界 温度 Ars 至 表 中 规定 温度 下 限 的 范围 内 ， 
为 该 钢管 是 经 过 正 火 的 。 

2. D=457mm 的 热 扩 钢管 ， 当 钢管 终 轧 温度 在 相 变 临 界 温度 Ar 至 表 中 规定 温度 上 限 的 范围 内 ， 且 钢管 经 空冷 ， 
则 应 认为 该 钢管 是 经 过 正 火 的 。 其 余 钢 管 在 需 方 同意 下 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 可 采用 符合 前 述 规定 的 在 线 正 
火 。 
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压力 容器 与 锅炉 设备 一 样 ， 其 设计 、 制 造 、 检 验 和 运行 都 必须 接受 国家 质量 监督 部 门 的 监 
控 ， 因 此 对 压力 容器 用 低 合金 钢 的 性 能 提出 了 较 高 的 要 求 。GB 713 一 2008 《锅炉 和 压力 容器 用 钢 
板 》 国 家 标准 对 压力 容器 用 低 合 金 钢板 的 技术 要 求 作 出 了 规定 。 这 些 钢 的 标准 化 学 成 分 和 力学 
性 能 分 别 列 于 表 6-12 MK 6-13, 

表 6-12 压力 容器 用 低 合 金 钢板 的 化 学 成 分 (z GB 713 一 2008 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 






























































牌 号 5 
C2 Si Mn CT Ni Mo Nb V P S Al, 
p 0.50 ~ 
Q245R® <0.20 | <0.35 i00 <0. 025 | <0. 015 | =0. 020 
x 1.20 ~ 
Q345R® <0.20 | <0.55 iei <0. 025 | <0. 015 | =0.020 
1.20 ~ 0.015 ~ 
Q370R <0.18 | <0.55 = a. = == <0. 025 | <0.015 -_ 
1.60 0.050 
0.15~ |1.20~ 0.45 ~ [0.025 ~ 
18MnMoNbR <0.22 = ZW <0. 020 <0.010 — 
0. 50 1.60 0.65 0. 050 





0.15~ |1.20~ |0.20~ |0.60~ |0.20~ 0.005 ~ 
13 MnNiMoR <0.15 = <0. 020 | <0. 010 
0.50 1.60 0.40 1.00 0.40 0.020 














0.12~ |0.15- |0.40~ 0.80 -~ 0.45 ~ 
15CrMoR — = = <0. 025 | <0. 010 = 
0.18 0.40 0.70 1.20 0.60 
0.05~ 10.50~ |0.40~ 1.15- 0.45 ~ 
14Crl MoR == = = <0. 020 | <0. 010 = 
0.17 0.80 0.65 1.50 0.65 
0.08 ~ 0.30 ~ |2.00 ~ 0.90 ~ 
12CI2MolR <0.50 = 一 一 <0.020|<0.010 = 
0.15 0.60 2.50 1.10 
0.08~ 10.15~ |0.40~ 0.90 ~ 0.25 ~ 0. 15 ~ 
12CrlMoVR = = <0. 025 | <0. 010 = 
0.15 0.40 0.70 1.20 0.35 0.30 






































D ”如果 钢 中 加 入 Nb. Ti, V 等 微量 元 素 ，Al, 含量 的 下 限 不 适用 。 
D 经 供需 双方 协议 ， 并 在 合同 中 注 明 ，C 含量 下 限 可 不 作 要 求 。 
© 厚度 大 于 60mm 的 钢板 ，Mn 含量 上 限 可 至 1.20% 〈 质 量 分 数 ) 。 












































表 6-13 压力 容器 用 低 合 金 结构 钢板 的 力学 性 能 ( 按 GB 713 一 2008 ) 


















































拉 伸 试验 冲击 试验 弯曲 试验 
牌号 | ZRS 钢板 厚度 E 届 服 强度 "” | 伸 长 率 V 形 冲 击 吸收 能 量 1 
Sa /mm | Ra/MPa | 4A(%) | AEC KV/J 
温度 
R „/ MPa b=2a 
不 小 于 不 小 于 
3 ~16 245 
>16~36 | 400 ~520 235 25 d=1. 5a 
热 轧 控 轧 
Q245R SEK >36 ~60 225 0 31 
IE 2 
>60~100 | 390 ~510 205 
24 d=2a 
>100 ~150 | 380 ~ 500 185 
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( 续 ) 
拉 伸 试验 冲击 试验 弯曲 试验 
e s| zmaga] | 钢板 厚度 | pag | 届 服 强度 ”| 伸 长 率 V 形 冲击 吸收 能 量 
SA A im MEGRE  Ra/MPa | ACH) | 温度 /C KV/J 189 
R „/ MPa b=2a 
不 小 于 不 小 于 
3 ~16 510 ~ 640 345 d=2a 
>16~36 | 500 ~630 325 21 
热 轧 控 轧 | >36~60 | 490 ~620 315 
Q345R š 0 34 
或 正 火 >60~100 | 490 ~620 305 d=3a 
>100~150 | 480 ~610 285 20 
>150 ~200 | 470 - 600 265 
10 ~ 16 370 d=2a 
530 ~ 630 ~ 
Q370R EK >16 ~36 360 20 -20 34 
d=34 
>36~60 | 520 ~620 340 
30 - 60 400 
18MnMoNbR 570 ~720 17 0 41 d=3a 
>60 ~100 390 
30 ~ 100 390 
13MnNiMoR 570 ~ 720 18 0 41 d=3a 
>100 ~ 150 380 
6 ~60 295 
450 ~ 590 
15CrMoR >60 ~ 100 275 19 20 31 d=3a 
正 火 加 回 火 
>100~150 | 440 ~580 255 
6 ~100 520 ~ 680 310 
14CrlMoR 19 20 34 d=3a 
>100~150 | 510 ~670 300 
12C2MolR 6 ~150 520 ~ 680 310 19 20 34 d=3a 
6~60 440 ~ 590 245 
12Cr1MoVR 19 20 34 d=3a 
>60 ~100 | 430 ~580 235 
































O 如 届 服 现象 不 明显 ， 届 服 强度 取 Rp20 

对 于 在 -20Y 以 下 温度 工作 的 压力 容器 ， 应 采用 低温 冲击 韧 度 较 高 的 低温 钢 。 在 GB 3531 一 
2008《 低 温 压 力 容器 用 低 合 金 钢 板 》 国 家 标准 中 ， 规 定 了 适用 于 低温 压力 容器 的 低 合 金 低 温 钢 
的 技术 要 求 ， 其 最 低 工作 温度 不 低 于 -70%C。 表 6-14 和 表 6-15 列 出 了 这 些 低 温 钢 的 标准 化 学 成 
分 和 力学 性 能 。 当 压力 容器 的 工作 温度 低 于 -70% 时 ， 宣 采用 低 合 金 钊 钢 。 这 类 钢 在 我 国 尚未 列 
入 标准 ， 目 前 基本 上 都 按 美国 ASTM 标准 生产 或 采购 ， 其 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 6- 
16 和 表 6-17, 
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表 6-14 低温 压力 容器 用 低 合金 钢 标 准 化 学 成 分 〈 按 GB 3531 一 2008 ) 






































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

7 C Si Mn Ni V Nb Al， P S 
16MnDR <0.20 | 0.15~0.50 | 1.20~1.60 = 一 “| =0.020|<0.025| <0.012 
15MnNiDR | <0.18 | 0.15~0.50 | 1.20~1.60 | 0.20~0.60 | <0.06| — |¥0.020|<0.025| <0.012 
OMnNiDR | <0.12 | 0.15~0.50 | 1.20~1.60 | 0.30~0.80 <0.04 |=0.020| <0.020| <0.012 








注 : 1. 为 改善 钢 的 性 能 ， 可 添加 微量 的 V、T、Nb 、RE 等 元 素 , w(V +Ti+Nb) <0. 12% 。 
2. 残余 元 素 w( Cr) , w(Cu) 应 各 不 大 于 0.25% , w( Ni) 不 大 于 0.4% , w( Mo) 不 大 于 0.08%。 
3. 全 铝 Al 质量 分 数 可 以 用 测定 酸 洲 铝 质量 分 数 代替 ， 此 时 酸 溶 铝 的 质量 分 数 应 不 小 于 0. 015% 。 
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表 6-15 低温 压力 容器 用 低 合金 钢 的 力学 性 能 (F GB 3531 一 2008 ) 





















































































































































































































































拉 伸 试验 冲击 试验 
oar HH i+ 1 Q 
k g | PEAR | ppp | TWO [Me 冲击 吸收 能 量 Ea 
厚度 /mm RNT Ra /MPa A(%) j EF ZC KV/J (B35mm) 
不 小 于 不 小 于 
6~16 490 ~ 620 315 d=2a 
>16 ~36 470 -ü 600 295 一 40 34 
16MnDR >36~60 460 ~ 590 285 21 
>60 ~100 450 ~ 580 275 Ka 
-30 34 
>100 ~ 120 440 ~ 570 265 
6~16 490 ~ 620 325 
15MnNiDR >16 ~36 480 -ü 610 315 20 -45 34 d=3a 
>36 ~60 470 ~ 600 305 
6~16 440 ~ 570 300 
>16 ~36 430 ~ 560 280 
09MnNiDR 23 -70 34 d=2a 
>36 ~60 430 ~ 560 270 
>60 ~ 120 420 ~ 550 260 
注 ; a 为 钢材 厚度 。 
D 当 届 服 现象 不 明显 时 ， 采 用 Roz 
加 ”过 册 试验 仲裁 试 样 宽度 4 =35mm。 
表 6-16” 低 合金 镍 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
钢 号 等 级 | 板 厚 /mm C Mn P S Si Ni 
<50 0.17 0.78 0.035 0.40 0.13 ~0.45 [2.03 ~2.57 
A >50 0.20 0.88 0.035 0.040 0.13 ~0.45 [2.03 ~2.57 
> 100 0.23 0.88 0.035 0.040 0.13 ~0.45 [2.03 ~2.57 
<50 0.21 0.78 0.035 0.040 0.13 ~0.45 [2.03 ~2.57 
ASTM A203 B >50 0.24 0.88 0.035 0.040 0.13 ~0.45 [2.03 ~2.57 
(美国 ) >100 0.25 0.88 0.035 0.040 0.13 ~0.45 [2.03 ~2.57 
<50 0.17 0.78 0.035 0.040 0.13 ~0.45 |3.18 ~3.82 
>50 0.20 0.88 0.035 0.040 0.13 ~0.45 |3.18 ~3.82 
<50 0.20 0.78 0.035 0.040 0.13 ~0.45 |3.18 ~3.82 
s >50 0.23 0.88 0.035 0.040 0.13 ~0.45 |3.18 ~3.82 
注 ， 表 中 单 值 为 最 大 值 。 
表 6-17 “ 低 合金 镍 钢 的 力学 性 能 
拉 伸 性 能 EET: 
钢 号 | 等 级 | 板 厚 /mm | 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 试验 温度 | 冲击 吸收 能 量 
/MPa /MPa (%) /TC /J 
<50 -68 
ASTM A203 (美国 ) A 255 450 ~ 585 23 18 
>50 -60 
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C3 
拉 伸 性 能 wh f J Bë 
钢 号 等 ”级 | 板 厚 /mm 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 伸 长 率 试验 温度 | 冲击 吸收 能 量 
/MPa /MPa (%) /°C /J 
<50 -101 
D 255 450 ~ 585 23 18 
>50 -87 
<50 -68 
B 275 485 ~ 620 21 20 
>50 -60 
ASTM A203 (美国 ) 
<50 -101 
E 275 485 ~ 620 21 20 
>50 -87 
<50 380 550 ~ 690 
F 20 -106 27. 
>50 340 515 ~ 655 
注 : 表 中 单 值 为 最 小 值 。 
4. 管道 用 低 合 金 钢 
在 工业 生产 中 应 用 的 管道 ， 基 本 上 分 为 两 大 类 。 一 类 是 输送 石油 ， 天 然 气 的 大 直径 管道 ; 另 





一 类 是 在 热 动力 设备 、 石 油 




















化 工 设备 以 及 其 他 工业 设备 中 的 连接 管道 ， 直 径 比 前 一 类 要 小 ,但 壁 


厚 较 大 ， 工 作 时 承受 高 温 、 高 压 和 /或 腐蚀 介质 的 作用 。 















































外 合金 钢 钢管 。 这 些 钢 都 具有 一 定 的 抗 氧 能 


(1) 石油 裂化 装置 用 
了 三 种 石油 裂化 装置 用 1 
能 分 别 列 于 表 6-18 和 表 6-19, 

















j 低 合金 钢管 ”CB 9948 一 2006《 石 油 























表 6-18 石油 裂化 用 低 合金 无 颖 钢管 标准 化 学 成 分 〈 按 GB 9948 一 2006 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


裂化 用 无 颖 钢管 》 国 家 标准 ， 规 定 
力 ， 其 标准 化 学 成 分 和 力学 性 































































































牌 号 P S 
G Si Mn Cr Mo Ni Nb 
不 大 于 
12CrMo 0.08 ~0.15 | 0.17 ~0.37 | 0.40 ~0.70 | 0.40 ~0.70 | 0.40 ~0.55 = — [0.030 [0.020 
15CrMo 0.12~0.18 | 0.17 ~0.37 | 0.40 ~0.70 | 0.80~1.10 | 0.40 ~0.55 — — [0.030 [0.020 
1Cr5Mo <0.15 <0.50 <0.60 4.00 ~6.00 | 0.45~0.60 | <0.60 | — |0.030|0.020 
表 6-19 石油 裂化 用 低 合 金 无 颖 钢管 力学 性 能 (Fk GB 9948 一 2006) 
下 屈服 强度 /MPa 
Lz | mtg Ir ap a. ZS 
EENE 7mm 断后 伸 长 率 | 冲击 吸收 能 量 | 布 氏 硬 度 值 
牌 号 抗 拉 强度 /MPa (%) KV/J HBW: 
<16 >16 ~30 >30 
不 小 于 不 大 于 
12CrMo 410 ~ 560 205 195 185 21 35 156 
15CrMo 440 ~ 640 235 225 215 21 35 170 
1Cr5Mo 390 ~590 195 185 175 22 35 187 
表 中 所 列 的 低 合金 钢 钢管 应 采用 热 轧 ($) RAR 〈 轧 ) 方法 制造 。 这 些 钢 管 的 交 货 状态 














应 符合 下 列 规 定 : 热 轧 管 终 轧 + 


























HK; 冷 轧 管 正 火 + 回 火 。 








第 6 章 “” 低 合金 结构 钢 的 焊条 电弧 烛 281 




















(2) 高 压 化 肥 设 备用 低 合金 钢 钢管 ”在 GB 6479 一 2000《 高 压 化 肥 设 备用 无 颖 钢管 》 国家 标 
准 中 ,规定 了 8 种 化 肥 设 备用 低 合 金 钢管 ， 即 Q345 (16Mn) Q390 (15MnV)、10MoWVNb、 
12CrMo 1Cr5Mo, 12Cr2Mo 和 12SiMoVNb。 这 些 钢 管 的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 6-20 
MR 6-21。 各 种 钢管 交 货 状态 的 热处理 工艺 参数 按 表 6-22 的 规定 。 如 热 轧 钢管 的 终 轧 温度 符合 
上 表 所 列 的 正 火 温度 范围 ， 则 可 代替 正 火 处 理 。 由 表 6-20 的 数据 可 见 ， 所 列 低 合金 无 颖 钢管 的 
碳 含量 均 在 0. 20% (质量 分 数 ) 以 下 ， 某 些 钢 种 的 碳 含 量 控制 在 0. 15% (质量 分 数 ) UF, 
此 具有 和 良好 的 焊接 性 和 冲击 韦 度 ， 适 应 安装 现场 的 施工 条 件 。 

表 6-20 ”高压 化 肥 设 备用 低 合金 无 颖 钢管 标准 化 学 成 分 ( 按 GB 6479 一 2000 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Cr Mo V W Nb Ni P S 













































































W = 





0.12~ |0.20~ |1.20~ 
Q345 (16Mn) <0.030| <0.030 
0.20 0.60 1.60 











0.12~ |0.20~ |1.20~ 0.04 ~ 
Q390(15MnV) = 一 一 一 = <0.030| <0.030 
0.18 0.60 1.60 0.12 
0.07~ |0.50 ~ |0.50 ~ 0.60~ |0.30~ |10.50 ~ |0.06 ~ 
10MoWVNb === = <0.030| <0.030 
0.13 0.80 0.80 0.90 0.50 0.90 0.12 





0.08~ |0.17 ~ |0.40~ |0.40~ 0.40- 
12CrMo <0.030| <0.030 
0.15 0.37 0.70 0.70 0.55 








0.12~ |0.17~ |0.40~ 0.80- 0.40- 
15CrMo <0.030| <0.030 
0.18 0.37 0.70 1.10 0.55 









































1Cr5Mo <0.15 | <0.50 | <0. 60 i e = EZ <0.60 |<0.030| <0.030 
6.0 0.60 
0.08 ~ 0.40~ | 2.0~ |0.90~ 
12CI2 Mo <0.50 <0.030| <0.030 
0.15 0.70 2.50 1.20 
0.08 ~ |0.50 ~ |0.60 ~ 0.90 ~ |0.30 ~ 0.04 ~ 
12SiMoVNb = 一 一 <0.030| <0.030 
0.14 0.80 0.90 1.10 0.50 0.08 





注 : 1. 钢 中 残余 元 素 的 质量 分 数 应 符合 下 列 规定 : ao ( Ni) <0. 30% ，w( Cr) <0.30% , w(Cu) <0. 20% , 
2. 氧气 转炉 钢 中 所 的 体积 分 数 应 不 大 于 0. 008% 。 














表 6-21 高 压 化 肥 设 备用 低 合金 无 缝 钢管 的 力学 性 能 ( 按 GB 6479 一 2000) 



















































































钢 号 抗 拉 强度 /MPa 屈服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 断面 收缩 率 (% ) | 冲击 吸收 能 量 KU/J 

Q345(16Mn ) 490 ~ 670 >320 >21 一 >47 
Q390(15MnV) 510 ~690 =350 =19 = >47 
12CrMo 410 ~ 560 >205 >21 一 >55 
15CrMo 440 ~ 640 >235 >21 一 >47 
12C12Mo 450 ~ 600 >280 >20 一 >38 
10MoWVNb 470 ~ 670 >295 >19 一 >62 
1Cr5Mo 390 ~ 590 >195 >22 一 >94 
12SiMoVNb >470 2315 >19 >50 >47 

注 : 1. 12C2Mo 钢管 ， 当 外 径 不 大 于 30mm， 且 壁 厚 不 大 于 3mm 时 ， 其 屈服 强度 允许 降低 10MPa。 其 他 低 合 金 钢 钢 






































管 ; 当 壁 厚 大 于 16 ~40mm 时 ， 届 服 强度 允许 降低 10MPa。 
2. 按 需 方 要 求 ，Q345 (16Mn) 钢管 也 可 进行 -40% 夏 比 V 形 缺 口 冲击 试验 ， 纵 向 试 样 的 冲击 吸收 能 量 应 宇 27J。 
3. 外 径 不 小 于 957mm， 且 壁 厚 不 小 于 14mm 的 钢管 ， 应 做 标准 试 样 U 形 缺 口 冲击 试验 。 
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表 6-22 ”高压 化 肥 设 备用 低 合 金 无 缝 钢管 交 货 状态 的 热处理 参数 (j GB 6479—2000) 



















































































钢 号 热处理 参数 
Q345 (16Mn) 正 火 
Q390(15MnV) 正 火 
12CrMo 900 ~930% 正 火 ,670 ~720% 回 火 ,保温 时 间 : 周 期 式 炉 大 于 2h; 连 续 炉 大 于 1h 
15CrMo 930 ~ 960C 正 火 ,680 ~720% 回 火 ,保温 时 间 : 周 期 式 炉 大 于 2h; 连 续 炉 大 于 1h 
12C2Mo 900 ~960% 正 火 ,700 ~750% 回 火 , 也 可 先 加 热 至 900 ~ 960% , 炉 冷 至 700% ,保温 1h 以 上 ,空冷 
10MoWVNb 970 ~ 990 正 火 ,730 ~750% 回 火 ,或 800 ~820% 高 温 退 火 
1Cr5Mo 退火 
12SiMoVNb 980 ~ 1020© IE X ,710 ~750% 回 火 





5. 船舶 与 海洋 工程 用 低 合 金 钢 








船舶 在 海洋 中 航行 时 承受 交 变 载荷 ， 存 在 脆性 断裂 的 危险 ， 因 此 对 船体 有 




















性 能 提出 了 较 高 的 要 求 。 
格 的 控制 ， 并 规定 合金 元 





板 ， 规 定 必 须 经 正 火 处 理 














7] 


素 总 的 质量 分 数 不 超 过 2% ， 


sn 
父 页 ， 


船舶 及 海洋 工程 用 高 强度 人 
高 强度 钢 和 超 高 强度 钢化 学 成 分 和 力学 怕 
度 方向 断面 收缩 率 见 表 6-27。 船 舶 及 海洋 工程 

















能 分 另 




















日 必 须 采 






































高 强度 多 





由、 超 高 强度 钢 交 货 状 态 和 冲击 试验 取样 


低 合金 钢 的 抗 脆 断 








新 型 船体 用 钢 的 共同 特点 是 : 对 C、Mn 和 其 他 合金 元 素 的 含量 作 了 严 
用 Al 或 Nb 和 YV 联合 细 化 唱 粒 控 
|, 但 Nb 和 VV 的 质量 分 数 分 别 不 得 超过 0. 05% 和 0.1%。 对 届 服 强度 大 于 300MPa 的 船体 用 钢 
以 保证 钢材 的 低温 冲击 超度。 
站 的 碳 当 量 和 力学 性 能 分 别 见 表 6-23 、 表 6-24。 船 舶 及 海洋 工程 用 
| 见 表 6-25、 表 6-26。 船 舶 及 海洋 了 ] 


























CFE Z 向 钢 厚 








批量 分 别 见 表 6-28 、 表 6-29。 按 照 钢材 的 强度 级 别 和 板 厚 ， 可 分 别 以 正 火 (N). #63L (CR). 
对 于 某 些 钢 种 ， 经 船 检 部 门 同 意 ， 


温度 -形变 控 轧 (TM、TMCP)、 滩 火 + 回 火 (QT) 状 


也 可 以 热 轧 状 态 交 货 。 


ESDI 
态 交 货 ° 














表 6-23 船舶 及 海洋 工程 用 高 强度 钢 的 碳 当 量 (fk GB 712 一 2011 ) 
3 WAHO (W) 
k j 钢材 厚度 <50mm 50mm < 钢板 厚度 和 100mm | 100mm < 钢材 厚度 <150mm 
AH32 ,DH32 , EH32 , FH32 <0.36 <0.38 <0.40 
AH36 , DH36 , EH36 , FH36 <0.38 <0.40 <0.42 
AH40 , DH40 , EH40 , FH40 <0.40 <0.42 <0.45 


Q) 碳 当 量 计算 公式 : CE=w(C) +w(Mn)/6+w(Cr+Mo+V)/5 +w(Ni+Cu)/15, 
D 根据 需要 , 可 用 裂纹 敏感 系数 Pu 代替 碳 当量 , 其 值 应 符合 船 级 社 认 可 的 有 关 标 准 。 




















裂纹 敏感 系数 计算 公式 : 























P=w(C) +u(Si)/30 +w( Mn)/20 +w( Cu)/20 +w( Ni)/60 +w( Cr)/20 +w(Mo)/15 +w(V)/10 +5w(B) 


表 6-24 船舶 及 海洋 工程 用 高 强度 钢 力学 性 能 ( 按 GB 712 一 2011 ) 





















































以 下 厚度 钢材 (mm ) 冲击 吸收 能 量 KV; /J 
牌号 上 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 FATET <50 >50 ~70 >70 ~150 
R. /MPa An/ MPa A(%) s 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 
不 小 于 

AH32 0 
DH32 -20 

=315 450 ~ 570 =22 31 22 38 26 46 31 
EH32 -40 
FH32 -60 
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以 下 厚度 钢材 (mm) 冲击 吸收 能 量 KPAJ 

















上 届 服 强度 0| 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 <50 >50 ~70 >70 ~150 











牌 


Ja 


试验 温度 
Ra/MPa | Ra/MPa | aco) | 试验 温度 | 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 | 纵向 | 横向 











/AC 
不 小 于 











=355 490 ~ 630 =21 34 24 41 27 50 34 








FH36 -60 





AH40 0 





DH40 -20 
| 三 390 510 ~660 三 20 41 27 46 31 55 37 
上 H40 _ 40 








FH40 一 60 






































D 拉 伸 试验 取 横 向 试 样 。 当 屈服 不 明显 时 可 测量 Ro 代替 上 屈服 强度 。 
表 6-25 船舶 和 海洋 工程 用 高 强度 和 超 高 强度 钢 的 化 学 成 分 ( 按 GB 712 一 2011 ) 





化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S Cu Cr Ni Nb V Ti Mo N Als 





AH32 
AH36 <0. 030/<0. 030 
AH40 
DH32 
DH36 | <0. 18 <0.40 
DH40 0.90 ~ 0.02 ~ |0.05 ~ 
<0. 50 <0. 025|<0. 025| <0. 35 | <0. 20 <0. 02 | <0. 08 三 0.015 
EH32 1.60 0.05 | 0.10 
EH36 
EH40 

















FH32 
FH36 | <0.16 <0. 020|<0. 020 <0. 80 <0. 009 
FH40 





AH420 
AH460 
AH500 
AH550 
AH620 
AH690 





<0. 21 | <0. 55 | <1. 70 <0. 030|<0. 030 <0.020 — 





DH420 
DH460 
DH500 
DH550 
DH620 
DH690 


<0. 20 | <0. 55 | <1. 70 <0. 025|<0. 025 <0.020 — 








EH420 
EH460 
EH500 
EH550 
EH620 
EH690 


<0. 20 | <0. 55 | <1. 70 (<0. 025|<0. 025 <0.020 — 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn S Cr i Nb Ti Als 
FH420 
FH460 
FH500 
<0. 18 | <0. 55 | <1. 60 <0.020|<0.020 <0.020| — 
FH550 
FH620 
FH690 
注 : 1. AH32 ~ EH40 级 钢材 的 厚度 <12. 5mm Hf, Mn 含量 的 最 小 值 可 为 0.70% (质量 分 数 ) 。 
. AMEME Al, Nb, V, Ti 可 单独 或 以 任 一 组 合 形 式 加 入 钢 中 ， 当 单独 加 入 时 ， 其 含量 应 符合 本 表 的 规定 ; 
若 混 合 加 入 两 种 或 两 种 以 上 细 化 晶 粒 元 素 时 ， 表 中 下 限 的 规定 不 适用 ， 同 时 要 求 Nb+V+Ti<0. 12% (质量 
分 数 ) 。 
. 超 高 强度 钢 中 添加 的 合金 元 素 及 细 化 唱 粒 元 素 AlI、Nb 、V 、 开 应 取得 船 级 社 的 认可 或 符合 公认 的 有 关 标 准 规 
定 。 
. 高 强度 钢 的 碳 当量 应 符合 表 6-23 的 规定 。 超 高 强度 钢 应 采用 表 6-23 中 的 公式 计算 裂纹 敏感 系数 P. 人 代替 碳 当 
量 ， 其 值 应 符合 船 级 社 认可 的 标准 。 
表 6-26 ”船舶 及 海洋 工程 用 超 高 强度 钢 力 学 性 能 规定 ”( 按 GB 712 一 2011 ) 
冲击 吸收 能 量 KV,/J 
上 届 服 强度 2 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 
Pk: PIAJE RF zJ 黄 
牌号 Ry/ MPa R, /MPa A(%) 试验 温度 纵向 横向 
/C 
AH420 0 
DH420 -20 
=420 530 ~ 680 >18 42 28 
EH420 -40 
FH420 -60 
AH460 0 
DH460 =20 
三 460 570 ~720 >17 46 31 
EH460 -40 
FH460 -60 
AH500 0 
DH500 -20 
=500 610 ~770 >16 50 33 
EH500 -40 
FH500 -60 
AH550 0 
DH550 -20 
=550 670 ~ 830 =16 55 37 
EHS50 -40 
FH550 -60 
AH620 0 
DH620 -20 
=620 720 ~ 890 >15 62 41 
EH620 -40 
FH620 -60 
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( 续 ) 
冲击 吸收 能 量 KV, /] 
上 屈服 强度 2 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 
F EH Rr 纵向 {0 
Mogh R.u/MPa R„/MPa A(%) 试验 温度 纵向 横向 
TC 不 小 于 
AH690 0 
DH690 -20 
>690 770 ~940 >14 69 46 

EH690 -40 

FH690 -60 

@， 拉 伸 试 验 取 横 向 试 样 。 冲 击 试验 取 纵 向 试 样 ， 但 供 方 应 保证 横向 冲击 性 能 。 

© 当 届 服 不 明显 时 ， 可 测量 R :代替 上 届 服 强度 。 











表 6-27 ”船舶 及 海洋 工程 用 乙 向 钢 厚 度 方 向 断面 收缩 率 的 规定 〈 按 GB 712 一 2011 ) 




















厚度 方向 断面 收缩 率 (% ) 


Z 向 性 能 级 别 
































































































































Z25 Z35 
3 个 试 样 平 均值 三 25 三 35 
单个 试 样 值 三 15 三 25 
表 6-28 船舶 及 海洋 工程 用 高 强度 钢 交 货 状 态 和 冲击 试验 取样 批量 (jk GB 712—2011) 
交 货 状态 和 冲击 试验 取样 批量 
细 化 晶 粒 ”| 产品 
VES FF t/mm 
牌号 元 素 形式 钢材 厚度 : 
1<12.5 |12.5<1<20| 20 <i<25 | 25 <1<35 | 35 <:<50 50 <t<150 
板材 A(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) N(50) ,CR(150) ,TM(50) 
Nb 和 /或 V 
型 材 | A(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) ,AR * (25) = 
AH32 
AR * (25) = 
AH36 板材 A(50) 
Al sÇ Al #ll Ti N(50),CR(50),TM(50) N(50) ,CR(25) ,TM(50) 
型 材 | A(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) ,AR * (25) =< 
板材 | A(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) 3 
AH40 | ”任意 QT( 每 热处理 长 度 ) 
型 材 | A(50) N(50) ,CR(50) ,TM(50) = 
板材 A(50) N(50),CR(50),TM(50) N(50),CR(25),TM(50) 
Nb 和 /或 V 
a$ | A(50) N(50),CR(50),TM(50),AR = (25) 一 
DH32 
AR * (25) 一 
DH36 板材 A(50) 
Al sÇ Al sË Ti N(50) ,CR(25) ,TM(50) N(50) ,CR(25) ,TM(50) 
型 材 A(50) N(50),CR(50),TM(50),AR * (25) 
板材 N(50) ,CR(50) ,TM(50) NGS0 MCD)s 
DH40 | ”任意 I ; QT( 每 热处理 长 度 ) 
型 材 N(50) ,CR(50) ,TM(50) = 
EH32 让 板材 N( 每 件 ) ,TM( 每 件 ) 
EH36 型 材 N(25) ,TM(25) ,AR * (15) ,CR = (15) = 
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( 续 ) 
交 货 状 态 和 冲击 试验 取样 批量 
细 化 晶 粒 | 产品 
号 TJE i/ mm 
人 元 素 形式 TARIE 
1<12.5 |12.5 <i<20 | 20 <t£25 | 25<:=Z35 | 35 <i<50 50 <t<150 
板材 N( 每 件 ) ,TM( 每 件 ) ,QT( 每 热处理 长 度 ) 
EH40 任意 
型 材 N(25) ,TM(25) ,QT(25 ) z š 
FH32 T 板材 N( 每 件 ) ,TM( 每 件 ) ,QT( 每 热处理 长 度 ) 
FH36 ~ 型 材 N(25) ,TM(25) ,QT(25) ,CR * (15) 一 
板材 N( 每 件 ) ,TM( 每 件 ) ,QT( 每 热处理 长 度 ) 
FH40 任意 
型 材 N(25) ,TM(25) ,QT(25 ) 
注 : 1. A 一 任意 状态 ; CR 一 控 轧 ; N 一 正 火 ; TM (TMCP) 一 温度 -形变 控 轧 ; AR * 一 经 船 级 社 特 别 认 可 后 ， 可 采用 
热 轧 状态 交 货 ; CR * 一 经 船 级 社 特别 认可 后 ， 可 采用 控 轧 状态 交 货 ; QT 一 济 火 + 回 火 。 
2. 括号 中 的 数字 表示 冲击 试验 的 取样 批量 (单位 为 t) ，( 一 ) 表示 不 作 冲 击 试验 。 
















































































表 6-29 船舶 及 海洋 工程 用 超 高 强度 钢 交 货 状 态 和 冲击 试验 取样 批量 ( 按 GB 712 一 2011) 
a Pen 交 货 状态 (冲击 试验 取样 批量 ) 
钢材 牌号 细 化 晶 粒 元 素 产品 形式 
厚度 t/mm 共 货 状态 
板材 t<150 TM(50) ,QT(50) 
AH420 ,AH460 ,AH500 ,AH550 ,AH620 ,AH690 E 意 
型 材 t<50 TM +T(50) 
板材 t<150 TM(50) ,QT(50) 
DH420 , DH460 ,DH500 , DH550 , DH620 ,DH690 E 意 
型 材 t<50 TM +T(50) 
反 材 t<150 TM( 每 件 ) ,QT( 每 件 ) 
EH420 ,EH460 , EH500 , EH550 ,EH620 ,EH690 TÈ 
型 材 t<50 TM +T( 每 件 ) 
I 板材 t<150 TM( 每 件 ) ,QT( 每 件 ) 
FH420 ,FH460 ,FH500 ,FH550 ,FH620 ,FH690 TÈ 
型 材 t<50 TM +T( 每 件 ) 








注 : 1. TM (TMCP) 一 温度 -形变 控 轧 ; QT 一 淳 火 加 巨 























2. 括号 中 的 数字 表示 冲击 试验 取样 批量 








6. 桥梁 用 低 合 金 结构 钢 





(单位 为 1) 。 























K; TM (TMCP) +T 一 温度 -形变 控 轧 加 回 火 。 





桥梁 结构 与 船体 结构 相似 ， 服 投 时 承受 较 大 的 动 载荷 ， 要 求 具有 较 高 的 冲击 韧 度 。 为 此 ， 桥 





梁 用 低 合 金 钢 应 严格 控制 S、P 及 其 他 杂质 的 含量 。 
结构 钢 的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 


ERES 

















对 此 作出 了 明确 的 规定 。 桥 梁 用 低 合金 
6-31, 

















x 





表 6-30 桥梁 用 低 合 金 结构 钢 标 准 化 学 成 分 〈 按 GB/T 714 一 2008 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


GB/T 714 一 2008《 桥 梁 用 结构 钢 》 国 家 标准 


分 别 列 于 表 6-30 和 表 













































































钢 号 | P S | Nb | V Ti | Cr | Ni | Cu M | B N Als 
等 级 | c Si | Mn 
不 大 于 不 小 于 
C |<0.20 0.030 |0. 025 
p.90 ~ 
Q345q | D <0. 55 0.025 |0.020| 0.06 | 0.08 | 0.03 | 0.80 0.50 | 0.55 10.20 | 一 |0.012| 0.015 
<0.18 1.70 
E 0.020 |0. 010 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 号 P S Nb V Ti Cr | Ni Mo B N Als 
Mn 
不 大 于 不 小 于 
0.030 |0.025 
1 .00 ~ 
Q370q <0.55 a 0.025 |0.020 0.06 | 0.08 | 0.03 | 0.80 | 0.50 0.20 |0.004 |0.012| 0.015 
E 0.020 |0.010 
C 0.030 |0.025 
1.00 ~ 
Q420q | D <0.55 i0 0.025 [0.020 0.06 | 0.08 | 0.03 | 0.80 | 0.70 0.35 10.004 0.012 0.015 
E 0.020 [0.010 
C 0.030 10.020 
1.00 ~ 
Q460q | D <0.55 | 90 0.025|0.015 0.06 | 0.08 | 0.03 | 0.80 | 0.70 0.35 0.004 0.012 0.015 
E 0.020 [0.010 
D 1 .00 —- 0.025 |0.015 
Q500q <0.55 0.06 |0.08 | 0.03 | 0.80 | 1.00 0.40 0.004 0.012 0.015 
E 1.70 0.020 |0. 010 
D 1 .00 ~ 0.025 0.015 
Q550q <0.55 0.06 | 0.08 | 0.03 | 0.80 | 1.00 0.40 0.004 0.012 0.015 
E 1.70 0.020|0.010 
D 1 .00 —- 0.025 |0.015 
Q620q <0.55 0.06 |0.08 | 0.03 | 0.80 | 1.10 0.60 0.004 0.012 0.015 
E 1.70 0.020 |0. 010 
D 1 .00 ~ 0.025 |0. 015 
Q690 <0.55 0.09 | 0.08 | 0.03 | 0.80 | 1.10 0.60 0.004 0.012 0.015 
E 1.70 0.020|0.010 
注 : 当 量 不 大 于 0.12% 时 ，Mn 含量 上 限 可 达 2. 00% (质量 分 数 ) 。 
表 6-31 桥梁 用 低 合 金 结构 钢 的 力学 性 能 (Fk GB/T 714 一 2008 ) 
拉 伸 性 能 22 冲击 性 能 
二 下 屈服 强度 R. /MPa 冲击 吸收 能 量 
i. rytm pr 出 K. 2 @ Es RF 
a im 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 试验 温度 KV,/J 
R„/MPa A(%) /TC 
<50 >50 ~ 100 不 小 于 
C 0 
Q345q D 345 335 490 20 -20 47 
E -40 
C 0 
Q370q D 370 360 510 20 -20 47 
E -40 
C 0 
Q420q D 420 410 540 19 -20 47 
E -40 
C 0 
Q460q D 460 450 570 17 -20 47 
E -40 
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(E) 
拉 伸 性 能 Da 冲击 : 性能 名 
șa | 质量 TIRARIE Ra MPa m 冲击 吸收 能 量 
钢 号 等 级 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 | ”试验 温度 Kv,/J 
R „/MPa A(%) /°C 
<50 >50 ~100 不 小 于 
D -20 
Q500q 500 480 600 16 47 
E -40 
D -20 
Q550q 550 530 660 16 47 
E -40 
D -20 
Q620q 620 580 720 15 47 
E -40 
D -20 
Q690q 690 650 770 14 47 
E -40 
© ” 当 届 服 不 明显 时 ， 下 测量 RoI FERE. 
@ 钢板 及 钢 带 的 拉 伸 试验 取 横向 试 样 ， 型 钢 的 拉 伸 试验 取 纵 向 试 样 。 
号 ”冲击 试验 取 纵 向 试 样 。 
则 ”厚度 不 大 于 16mm 的 钢材 ， 断 后 伸 长 率 提高 1% (绝对 值 )。 
桥梁 用 低 合 金 结构 钢 应 具有 良好 的 焊接 性 。 按 下 列 公式 计算 的 最 高 碳 当量 ， 厚 度 大 于 50 直 








到 100mm 不 同 强度 级 别 (Q345q、Q370q 和 Q420q. Q460q) 钢材 的 碳 当量 相应 不 得 超过 
0.43% , 0.44% , 0.45% 、0.50% 。 











桥梁 
7. 建筑 





近 20 年 来 ， 我 国 
的 工业 部 门 之 一 。 


用 低 合 金 结构 外 


CEV =w(C) + 


网 可 以 热 轧 、 
结构 用 低 合 金 钢 








,CCr+Mo+Y) 


20i + Cu) 





























民 





高 
































w( Mn) 
6 


JEF 











大 型 工 


在 GB/T 19879 一 2005 《建筑 
Q390GJ Q420GJ 和 Q460GJ 四 种 强度 级 
结构 的 施工 条 件 恶劣 ， 要 求人 





L 或 正 火 状态 交 


别 的 低 合 金 钢 ， 
网 材 具 有 良好 的 焊接 性 ， 


5 





程 建筑 


结构 的 用 钢 量 
结构 用 钢板 》 国 家 标准 





15 











其 标准 























量 与 日 俱 增 , 已 成 为 用 钢 量 最 大 
中 ,规定 了 Q345GJ、 
化 学 成 分 列 于 表 6-32。 
并 应 以 表 6-33 所 规定 的 碳 当 量 交 货 


由 于 建筑 
对 于 






































要 求 厚 度 方向 性 能 的 钢板 ， 即 要 求 抗 层 状 括 裂 性 能 的 钢板 ,w(P) 应 和 0. 020% ， 硫 合 量 应 符合 
6-34 的 规定 。 
表 6-32 ”建筑 结构 用 低 合 金 钢 标准 化 学 成 分 (GB/T 19879 一 2005 ) 
质量 | 厚度 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢材 牌号 二 
等 级 | /mm | C Si Mn P S V Nb Ti Als Cr Cu Ni 
B 
<0.20 <0.025 
G [éz 0.020 ~D. 015 ~D. 010 ~ 
Q345GJ <0.55| <1.60 <0.015 =0.015| <0.30| <0.30 | <0.30 
D | 100 0.150 | 0.060 | 0.030 
<0. 18 <0. 020 
E 
C <0.20 <0.025 
6~ 0.020 ~0.015 ~0.010 ~ 
Q390GJ | D <0.55 | <1.60 <0.015 =0.015| <0.30| <0.30 | <0.70 
100 | <0.18 <0. 020 0.200 | 0.060 | 0. 030 
E 
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( 续 ) 
质量 | 厚度 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
LL Saa 
等 级 | /mm | C Si Mn P S V Nb Ti Als Cr Cu Ni 
C <0.20 <0.025 
6~ 0.020 ~0.015 -0.010 ~ 
Q420GJ D <0.55 | <1.60 <0.015 三 0.015| <0.40|=<0.30| <0.70 
100 | =<0.18 <0.020 0.200 | 0.060 | 0.030 
E 
C <0.20 <0.025 
6~ 0.020 ~0.015 -0.010 ~ 
Q460GJ D <0.55 | <1.60 <0.015 三 0.015| <0.70 | <0.30 | <0.70 
100 | <0.18 <0. 020 0.200 | 0.060 | 0. 030 
E 
注 : 1. 允许 用 全 铝 含量 来 代替 酸 洲 铝 含量 ， 此 时 ， 全 铝 含量 应 不 小 于 0. 020% (质量 分 数 )。 
2. Cr, Ni, Cu 为 残余 元 素 时 ， 其 质量 分 数 各 不 大 于 0.30% 。 
3. 为 改善 钢板 的 性 能 ， 可 添加 微 合金 元 素 V、Nb、T 等 。 当 单独 添加 入 时 ， 微 合金 元 素 的 质量 分 数 应 不 低 于 表 
PAAR FIRE; ARAIA, V, Nb, Ti 的 总 质量 分 数 不 大 于 0. 22% 。 














































































































































































































表 6-33 建筑 结构 用 低 合金 钢 的 碳 当 量 或 焊接 裂纹 敏感 指数 规定 值 (GBAT 19879 一 2005 ) 
u ESN 规定 厚度 下 的 碳 当量 CE(% ) 规定 厚度 下 的 焊接 裂纹 敏感 性 指数 Pem (M ) 
钢板 牌号 交 货 状态 
=50mm >50 ~ 100mm <50mm >50 ~ 100mm 
AR N NR NT+T <0.42 <0.44 <0.29 <0.29 
Q345GJ 
TMCP <0.38 <0.40 <0.24 <0.26 
AR.N.NR.N + T <0.45 <0.47 <0.29 <0.30 
Q390GJ 
TMCP <0.40 <0.43 <0.26 <0.27 
AR.N.NR.N + T <0.48 <0.50 <0.31 <0.33 
Q420GJ 
TMCP <0.43 供需 双方 协商 <0.29 供需 双方 协商 
a AR N NR NT+T 人 
Q460G. Q + TIMCP 供需 J Të] 
注 : 1. 碳 当量 计算 公式 : CE(% ) = C + Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5 +(Ni+Cu)/15( 元 素 符号 表示 该 元 素 的 质量 分 数 ) 。 
2. 焊接 裂纹 指数 计算 公式 : pw(% ) = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 +5B (元素 符号 
表示 该 元 素 的 质量 分 数 ) 。 
3. AR 一 热 轧 ; N 一 正 火 ; NR 一 正 火 轧 制 ;T 一 回 火 ; QXK; TMCP 一 温度 -形变 控 轧 。 
表 6-34 ”要 求 厚 度 方向 性 能 钢板 最 高 硫 含量 的 规定 (Fk GB/T 5313—1985) 
厚度 方向 性 能 级 别 w(S)(%) 
Z15 <0.010 
Z25 <0. 007 
Z35 <0. 005 
建筑 结构 用 低 合 金 钢板 的 力学 性 能 应 符合 表 6-35 的 规定 。 当 钢板 厚度 大 于 15mm, HERE 
度 方 向 性 能 时 ， 其 Z 向 断面 收缩 率 应 符合 表 6-36 的 规定 。 
表 6-35 筑 结 构 用 低 合金 钢板 力学 性 能 的 规定 ( 按 GB/T 19879 一 2005 ) 
180° 弯 曲 试验 
国 服 强度 /MPa 冲击 吸收 能 量 | ,4 
钢板 | 质量 钢板 厚度 /mm 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | (DK | 。 为 试 样 厚 度 EI 
号 | 等 多 /MP % E< 
Ey | 等 级 a (%) 温度 钢板 厚度 /mm > 
6~16| >16~35 | >35~50 | >50 - 100 > 
AC <16 >16 
B 20 
Q345GJ 2345 345 ~465 | 335 ~455 | 325 ~445 | 490 ~610 | =22 34 d=2a | d=3a |0.83 
C 0 

































































































































































290 焊条 电弧 焊 
(2) 
EREA 
届 服 强度 /MPa 冲击 吸收 能 量 人 
钢板 | 质量 钢板 厚度 /mm 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 《 纵 癌 )AJA | 。 为 试 样 厚度 “| 届 强 
Ey | 等 级 /MPa (%) aF Pe | bs 
6~16| >16~35 | >35~50 | >50~100 = 
AC <16 >16 
D 一 20 
Q345GJ = 三 345 | 345 ~465 | 335 ~455 | 325 ~ 445 | 490 ~ 610 =22 = 34 d=2a | d=3a |0.83 
G 0 
Q390GJ D 三 390 | 390 ~510 | 380 ~500 | 370 ~490 | 490 ~650 三 20 一 20 34 d=2a | d=3a |0.85 
E 一 40 
C 0 
Q420GJ D 三 420 | 420 ~ 550 | 410 ~540 | 400 ~ 530 | 520 ~ 680 >19 -20 34 d=2a | d=3a |0.85 
E 一 40 
C 0 
Q460GJ D 三 460 | 460 ~600 | 450 ~590 | 440 ~ 580 | 550 ~720 >17 一 20 34 d=2a | d=3a [0.85 
E 一 40 
EE; 冲击 吸收 能 量 按 一 组 三 个 试 样 试验 结果 算术 平均 值 计算 ， 允 许 其 中 一 个 试 样 冲击 功 值 低 于 表 列 规定 值 ， 但 不 得 








低 于 规定 值 的 70% 。 


表 6-36 ”建筑 结构 用 低 合金 钢板 厚度 方向 断面 收缩 率 的 规定 ( 按 GB/T 19879 一 2005 ) 



















































































BRRL) 
TEJI m PERES EEA 7 
EEE 三 个 试 样 的 平均 什 单个 斌 样 信 
Z15 三 15 三 10 
Z25 =25 =15 
Z35 =35 =25 
8. 低 合 金 耐候 结构 钢 
低 合 金 耐 候 结 构 钢 是 一 种 在 大 气 环境 下 ， 








蚀 的 目的 。 


GB/T 4171—2008 《耐候 结构 钢 》 X 
分 别 列 出 了 这 些 钢 的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 其 
控制 在 0.16% 以 下 。 高 耐候 结构 钢 由 于 磷 含 量 较 高 ， 碳 的 最 高 质量 分 数 应 不 超过 0. 12% ， 以 弥 
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管道 、 港 口 机 械 和 塔 架 等 领域 得 到 普遍 的 应 用 。 低 合 
要 通过 添加 少量 的 Ca, P. Cr. Ni 等 合金 元 素 , 使 其 在 钢材 表面 上 形成 保护 层 ， 以 达到 耐 大 气 腐 


























sE) 


具有 一 定 抗 锈 能 力 的 钢材 。 它 在 大 型 钢 结构 、 露 天 
金 耐候 钢 分 高 耐候 钢 和 焊接 耐候 钢 两 类 。 主 


} 低 合金 耐候 钢 的 技术 要 求 作出 了 规定 。 表 6-37 和 表 6-38 


能 。 为 使 耐候 钢 具 有 良好 的 焊接 全 碳 的 质量 分 数 


























AMBE RSAT TE SA M o 
焊接 结构 用 耐候 钢材 可 以 热 轧 、 控 轧 或 正 火 状态 交 货 Q460NH MHRA AEK + 回 火 状态 
交 货 。 高 耐候 结构 钢 的 热 轧 钢材 以 热 轧 、 控 轧 或 正 火 状态 交 货 ， 冷 轧钢 材 以 退火 状态 交 货 。 
表 6-37 ”耐候 结构 钢 的 标准 化 学 成 分 (jH GB/T 4171—2008) 
I 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

人 u C Si Mn P S Cu Cr Ni 其 他 元 素 

Q265GNH <0. 12 |0.10 -0.400.20 ~0.50|0.07 ~0.12| <0.020 |0.20 -0.450.30 ~0.650.25 ~0.50®| (Q 

Q295GNH <0. 12 0.10 -0.400.20 ~0.50I0.07 ~0.12| =<0.020 |0.25 -0.450.30 ~0.65| 0.25 ~0.50 DO 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
s C Si Mn P S Cu Cr Ni 其 他 元 素 
Q310GNH | <0.12 0.25 ~0.75|0.20 -0.500.07 ~0.12| <0.020 |0.20 ~0.5010.30 ~1.25| <0.65 DO 
Q355GNH | <0.12 0.20 ~0.75| =1.00 10.07 ~0.15| <0.020 |0.25 ~0.550.30~1.25| =<0.65 DO 
Q235NH [<0.13®0. 10 ~0.400.20 ~0.60| <0.030 | <0.030 |0.25 -0.550.40-0.80| =<0.65 DO 
Q295NH <0.15 |0. 10 ~0. 500.30 ~1.00| <0.030 | <0.030 |0.25 ~0.5510.40 ~0.80| =<0.65 DA 
Q355NH <0.16 | <0.50 0.50 ~1.50| <0.030 | <0.030 l0.25~0.550.40~0.80| =<0.65 DA 
Q415NH <0.12 | =<0.65 <1.10 | <0.025 | <0.030® 0.20 ~0.550.30~1.250.12 ~0.65®| DG 
Q460NH <0.12 | <0.65 <1.50 | <0.025 | <0.030® 0.20 -0.550.30 -1.25| 0.12 ~0.65 | DÐ 
Q500NH <0.12 | <0.65 <2.0 <0.025 | <0.030% |0.20 ~0.550.30 ~1.25| 0.12 ~0.65 | DDS 
Q550NH <0.16 | <0.65 <2.0 <0.025 | <0.030® 0.20 ~0.550.30 ~1.25| 0.12 ~0.65 | OOG@ 
D 为 了 改善 钢 的 性 能 ， 可 以 添加 一 种 或 一 种 以 上 的 微量 合金 元 素 (质量 分 数 ) : Nb: 0.015% ~0.060% ，W0. 02% 
~0.12% ，Ti0. 02% ~ 0. 10%, Altz0.020% 。 若 上 述 元 素 组 合 使 用 时 ， 应 至 少 保证 其 中 一 种 元 素 含量 达到 上 述 
化 学 成 分 的 下 限 值 。 
© 可 以 添加 下 列 合金 元 素 (质量 分 数 ): Mo 和 0. 30% , Zr<0. 15% 。 
®© Nb. V. Ti 等 三 种 合金 元 素 的 添加 量 总 共 不 应 超过 0.22% (质量 分 数 ) 。 
@ ”供需 双方 协商 ，S 的 含量 可 以 不 大 于 0.008% (质量 分 数 ) 。 
@ 供需 双方 协商 ，Ni 含量 的 下 限 可 不 作 规定 。 
© 供需 双方 协商 ，C 含量 可 不 大 于 0. 15% (质量 分 数 ) 。 
表 6-38 ”耐候 结构 钢 力 学 性 能 与 工艺 性 能 要 求 (jk GB/T 4171 一 2008 ) 
拉 伸 性 能 2 弯曲 试验 (180。) 
牌 号 下 屈服 强度 R, /MPa 不 小 于 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 4(% ) 不 小 于 弯 心 直径 
<16 | >16~40| >40~60| >60 | K./MPa | <16 | >16~40| >40~60| >60 | <6 | >6~16 | >16 
Q235NH | 235 225 215 215 | 360~510 | 25 25 24 23 a a 2a 
Q295NH | 295 285 275 255 | 430~560 | 24 24 23 32 a 2a 3a 
Q295GNH | 295 285 = 一 | 430~560 | 24 24 一 | a 2a 3a 
Q355NH | 355 345 335 325 | 490 ~630 | 22 22 21 20 a 2a 3a 
Q355GNH | 355 345 一 — | 40-630 | 22 22 一 | na 2a 3a 
Q415NH | 415 | 405 395 — | 520~680 | 22 22 20 一 | a 2a 3a 
Q460NH | 460 | 450 440 一 | 570~730 | 20 20 19 — |a 2a 3a 
Q500NH | 500 | 490 480 — | 600~760 | 18 16 15 — |a 2a 3a 
Q550NH | 550 | 540 530 — | 620~780 | 16 16 15 一 | a 2a 3a 
Q265GNH | 265 >410 27 a = = 
Q310GNH | 310 =450 26 a E — 
注 : a 为 钢材 厚度 。 














中 当 





9. 锻件 用 低 合 金 结构 钢 





锻 焊 结构 是 焊接 结构 的 主要 形式 之 一 ， 特 别 在 大 型 厚 壁 容器 制造 中 ， 例 如 锻 制 3 


4 届 服 现象 不 明显 时 ， 可 以 采用 Rio o 





HK, EA 


接管 等 ， 应 用 相当 普遍 。GBAT 17107 一 1997 《锻件 用 结构 钢 牌 号 和 力学 性 能 》 标 准 对 锻件 用 低 
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合金 钢 的 技术 要 求 作 出 了 详细 的 规定 。 表 6-39 和 表 640 分 别 列 出 锻件 
学 成 分 和 力学 性 能 。 
锻件 由 于 压延 比较 低 ， 其 力学 性 能 和 焊接 性 总 比 轧 材 要 差 一 

















比 轧 材 严重 ， 也 在 一 定 程度 上 降低 了 锻件 的 焊接 性 。 通 常 锻 们 




















结构 钢 的 标准 化 


。 此 外 ,锻件 的 化 学 不 均一 性 














为 保证 其 力学 性 




















































































































能 ， 大 多 数 低 合金 结构 钢 锻件 都 应 作 调 质 处 理 ， 即 溢 火 + 回 火 。 
r 6-39 ”锻件 用 低 合 金 结构 钢 标 准 化 学 成 分 (Tk: GB/T 17107 一 1997 ) 
r 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

j x: C Si Mn Cr N Mo V 其 他 
30Mn2 0.27 ~0.34 0.17 -0.37 1.40 ~1.80 = < —_ 一 
35Mn2 0.32 ~0.39 0.17 -0.37 1.40 - 1.80 = = n — 
20SiMn 0. 16 ~0.22 0.60 ~0.80 1.00 ~1.30 == = = == =s: 
35SiMn 0.32 ~0.40 1.10 -1.40 1.10 - 1.40 一 一 = = 
20MnMo [0.17 ~0.23 0.17 ~0.37 0.90 - 1.30 = == 0.15 ~0.25 = = 

20MnMoNb [0.16 ~0.23 0.17 ~0.37|1.20 ~ 1.50 — A 0.45 ~0.60 =s Nb0. 020 ~ 0. 045 

15Cr 0.12 ~0.18 0.17 ~0.37 0.40 ~0.70 0.70 - 1.00 一 == 一 = 
20Cr 0. 18 ~0.24 0.17 ~0.37 0.50 ~0. 80 0.70 - 1.00 一 一 
30Cr 0.27 ~0.34 0.17 -0.37 0.50 ~0.8010.80 - 1.10 一 = > = 
35Cr 0.32 ~0.39 0.17 ~0.37 |0. 50 ~0.8010.80 - 1.10 = = 

12CrMo 0.08 ~0.15 10.17 ~0.37 |0. 40 ~0.70 |0. 40 ~0.70 — 0.40 ~0.56 — T 
15CrMo 0.12 ~0.18 0.17 ~0.37 0.40 ~0.70 0.80 - 1.10 — 0.40 ~0.55 = 
25CrMo 0.22 ~0.29 0.17 ~0.37 |0. 50 ~0.8010.90 ~1.20 = 0.15 -0.30 = = 
30CrMo 0.26 ~0.34 0.17 ~0.37 0.40 ~0.7010.80 - 1.10 0.15 ~0.25 E 
35CrMo 0.32 ~0.40 0.17 ~0.3710.40 ~0.7010.80 - 1.10 0.15 ~0.25 
34CrMol |0.30 ~0.3810.17 ~0.37 0.40 ~0.7010.70 ~1.20 一 0.40 ~0.55 — 一 

20CrMnTi |10.17 ~0.23 0.17 ~0.37 0.80 ~1.1011.00 ~1.30 一 Ti0.04 ~0.10 

35CrMnMo |0.30 ~0.40 0.17 ~0.37 1.10 ~1.4011.10 ~1.40 0.25 ~0.35 s 

20CrMnMoB |0.17~0.2310.17~0.37|1.20~1.50|1.50~1.80| — lo45-0.55| 一 加 入 量 
B0. 001 ~0.0035 
30CrMn2 MoB |0.27 ~0.35 0.17 ~0.37 1.40 ~1.8010.90 ~1.20 a asi 0.45 -0.55 加 入 量 
B0.001 ~0.0035 
32CI2MnMo |0.28 ~0.3610.17 -0.37 1.10 ~1.4011.70 ~2.10 0.40 ~0.50 == 

30CrMnSi |0.27 ~0.34 0.90 -1.20 0.80 -1.10|0.80 - 1.10 一 一 = = 

35CrMnSi |0.32 ~0.39 11.10 -1.40 0.80 -1.10|1.10 - 1.40 = ma = = 

12CrMoV |0.08 ~0.15 0.17 -0.37 0.40 ~0. 70 |0. 30 ~ 0.60 — 0.25 ~0.35 0.15 ~0.30 T 

12CrlMoV |0.08 ~0.15 0.17 ~0.37 0.40 -0.70 0.90 ~ 1.20 = 0.25 ~0.35 10.15 - 0.30 V 
24CrMoV |0.20 ~0.28 0.17 -0.37 0.30 -0.60 [1.20 - 1.50 一 0.50 ~0.6010.15 ~0.30 5 
35CrMoV |0.30 ~0.38 0.17 ~0.37 0.40 ~0.7011.00 ~1.30 = 0.20 ~0.30 |0. 10 ~0.20 — 

30CI2MoV |0.26 ~0.34 0.17 ~0.37 0.40 -0.70 2.30 ~2.70 一 0.15 ~0.25 10. 10 ~0.20 

28Cr2MolV |0.22 ~0.32 0.30 ~0.50 0.50 ~0.8011.50 ~1.80 = 0.60 ~0. 80 0.20 - 0.30 m 
34CrNilMo [0.30 ~0.4010.17 ~0.3710.50 ~0.80|1.30 ~1.70|1.30 -1.70 0.20 ~0.30 = = 
34CrNi3Mo [0.30 ~0.4010.17 ~0.37 0.50 ~0. 800.70 ~ 1.10 2.75 -3.25 0.25 ~0. 40 Ti 

20Cr2Ni4 |10.17 ~0.23 10.17 ~0.37 10.30 ~0.60|1.25 ~1.65 |3.25 ~3.65 一 一 T 

30Cr2Ni2Mo |0. 26 ~0.34 0.17 ~0.37 0.30 ~0. 601.80 ~2.20 1.80 ~2.20 0.30 ~0. 50 

15CrNiMoV [0.12 ~0.19 0.17 ~0.37 0.40 ~0.70 0.50 ~ 1.00 0.80 ~ 1.20 0.20 ~0.35 |0. 10 ~0.20 

34CrNi3 MoV |0. 30 ~0.40 0.17 ~0.37 |0. 50 ~0. 80 |1.20 ~ 1.50 3.00 -3.50 0.25 ~0.40 |0. 10 ~0.20 
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表 6-40 锻件 用 低 合金 结构 钢 力 学 性 能 规定 值 ( 按 GB/T 17107 一 1997) 






















































































































































































































































































截面 尺寸 力学 性 能 
OR 取样 硬度 
钢 号 热处理 状态 | (直径 或 厚度 方向 抗 拉 强度 | 屈服 点 | 断后 伸 长 率 | 册 站 
H 
/mm /MPa /MPa (%) 
<100 >685 >440 >15 < 
30Mn2 调 质 
>100 ~300 三 635 三 410 三 16 = 
<100 =620 三 315 三 18 207 ~241 
正 火 + 回 火 
>100 ~300 =580 三 295 三 18 207 ~241 
35Mn2 
<100 纵向 三 745 三 590 三 16 229 ~269 
调 质 
>100 ~300 三 690 三 490 三 16 229 ~269 
<600 三 470 三 265 三 15 一 
>600 ~900 三 450 三 255 三 14 一 
>900 ~ 1200 三 440 三 245 三 14 Z 
20SiMn | EA + EK <300 =490 三 275 三 14 = 
>300 — 500 >470 >265 >13 = 
切 向 
>500 ~750 三 440 三 245 >11 = 
>750 ~ 1000 三 410 三 225 >10 一 
<100 >785 >510 >15 229 ~286 
>100 — 300 >735 >440 >14 217 ~265 
35SiMn 调 质 
>300 ~400 三 685 三 390 三 13 215 ~255 
纵向 
>400 ~500 三 635 三 375 >11 196 ~255 
<300 三 500 三 305 >14 
>300 ~500 三 470 三 275 >14 = 
20MnMo 调 质 
<300 =500 三 305 三 14 一 
切 向 
>300 ~500 三 470 三 275 >13 一 
>100 ~300 三 635 三 490 三 15 187 ~229 
>300 ~500 纵向 =590 三 440 三 15 187 ~229 
20MnMoNb 调 质 >500 ~ 800 三 490 三 345 >15 = 
>100 ~300 >610 >430 >12 Z 
切 向 
>300 ~500 =570 三 400 >12 == 
<100 三 390 三 195 三 26 111 ~ 156 
15Cr 正 火 + 回 火 
>100 ~300 三 390 三 195 三 23 111 ~ 156 
<100 三 430 三 215 三 19 123 ~ 167 
正 火 + 回 火 
>100 ~300 三 430 三 215 三 18 123 ~ 179 
20Cr 
<100 纵向 三 470 三 275 三 20 137 ~ 179 
调 质 
>100 ~300 三 470 三 245 三 19 137 ~ 179 
30Cr 调 质 <100 =615 三 395 三 17 187 ~229 
35Cr 调 质 >100 ~300 三 615 三 395 三 15 187 ~229 
12CrMo | 正 火 + 回 火 <100 三 440 三 275 三 20 <159 
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( 续 ) 
截面 尺寸 力学 性 能 
人 ~ | 取样 硬度 
钢 号 热处理 状态 | (直径 或 厚度 ) 方向 抗 拉 强度 | 屈服 点 | 断后 伸 长 率 | 断 面 收缩 率 | KU HBW 
H 
/mm /MPa /MPa (%) (%) /J 
12CrMo 正 火 + 回 火 >100 ~300 纵向 三 440 三 275 三 20 三 45 三 5 <159 
<100 三 440 三 275 三 20 = >55 |116 ~179 
15CrMo Wk + || K > 100 — 300 切 向 三 440 三 275 三 20 = 三 55 |116 ~179 
>300 ~500 三 430 三 255 三 19 = 三 47 |116 ~179 
>17 ~40 三 780 三 600 三 14 =55 一 一 
25CrMo >40 ~ 100 三 690 三 450 =15 =60 一 一 
>100 ~ 160 三 040 三 400 三 16 三 60 = = 
<100 三 620 三 410 三 16 三 40 三 49 |196 ~240 
30CrMo 
>100 ~300 纵向 三 590 三 390 三 15 三 40 三 44 |196 ~240 
<100 三 735 三 540 三 15 三 45 三 47 
>100 ~300 三 685 三 490 =15 三 40 三 39 |207 ~269 
>300 ~500 三 635 三 440 =15 =35 三 31 
35CrMo > 500 ~ 800 =590 三 390 三 12 三 30 三 23 一 
>100 ~300 三 035 三 440 三 11 三 30 三 27 一 
>300 ~500 切 向 三 590 三 390 三 10 三 24 三 24 一 
>500 ~800 三 540 三 345 三 9 三 20 三 20 一 
> 100 ~300 =765 三 590 三 15 三 40 三 47 
>300 ~500 三 705 三 540 三 15 三 40 三 39 一 
34CrMol 
>500 ~750 三 005 三 490 三 14 =35 三 31 一 
调 质 >750 ~ 1000 =635 三 440 三 13 三 35 三 31 = 
20CrMnTi <100 三 615 三 395 三 17 三 45 三 47 一 
>100 ~300 三 785 三 590 三 14 三 45 三 43 
纵向 
35CrMnMo >300 ~500 三 735 三 540 三 13 三 40 三 39 |207 ~269 
>500 ~ 800 三 685 三 490 三 12 =35 三 31 
<100 三 900 三 785 三 13 三 40 三 39 |277 ~331 
> 100 ~300 三 880 三 735 三 13 三 40 三 39 |225 ~302 
>300 ~500 三 835 三 685 三 13 三 40 241 ~286 
20CrMnMoB panmi 
> 500 ~ 800 三 785 三 0635 三 13 三 40 241 ~286 
三 39 = 
>100 ~300 三 845 三 735 三 12 三 35 269 ~302 
切 向 P= =s 
> 300 ~ 600 =805 =685 =12 =35 255 ~286 
> 100 — 300 三 880 三 715 三 12 三 40 255 ~302 
30CrMn2MoB >300 ~500 三 835 三 065 三 12 三 40 =31 |255 ~302 
> 500 ~ 800 纵向 三 785 三 615 三 12 三 40 241 ~286 
>100 ~300 三 830 三 085 三 14 三 45 三 59 |255 ~302 
32CI2 MnMo 
>300 ~500 三 785 三 035 三 12 三 40 三 49 |255 ~302 
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( 续 ) 
面 尺寸 力学 性 能 
À ¿ eu PAE E 取样 硬度 
钢 号 热处理 状态 到 或 厚度 ) ， | 抗 拉 强 度 Br HC Wr 
方向 HBW 
/mm /MPa (%) 
32C12 MnMo >500 ~750 三 735 三 12 241 ~286 
<100 三 735 三 12 235 ~293 
30CrMnSi 
调 质 >100 ~300 三 685 三 13 228 ~269 
<100 三 785 三 12 241 ~293 
35CrMnSi 
>100 - 300 >685 >12 223 ~269 
<100 三 470 三 22 143 ~ 179 
12CrMoV | 正 火 + 回 火 
>100 ~300 纵向 三 430 三 20 
<100 >440 >19 
>100 - 300 >430 三 19 123 ~ 167 
12CrlMoV | 正 火 + 回 火 
>300 ~500 三 430 三 18 
>500 ~800 三 430 三 16 
>100 ~300 三 735 =16 = 
24CrMoV 
>300 ~ 500 >685 >16 
>100 ~200 三 880 =12 
35CrMoV 切 向 
>200 ~240 三 860 >12 — 
<150 =830 三 15 
30CI2MoV >150 ~250 三 735 三 16 219 ~277 
>250 ~500 三 635 >16 
<100 三 835 三 15 
28Cr2Mol V >100 - 300 >735 >15 269 ~302 
>300 ~500 三 685 三 14 
<100 三 850 三 15 277 ~321 
>100 ~300 三 765 三 14 262 ~311 
34CrNil Mo 调 质 
>300 ~ 500 三 685 三 14 235 ~277 
>500 ~ 800 三 635 三 14 212 ~248 
纵向 
<100 三 900 三 14 269 ~341 
>100 ~300 三 850 三 14 262 ~321 
34CrNi3Mo 
>300 ~500 三 805 三 13 
241 ~302 
>500 ~800 三 755 三 12 
20CI2Ni4 \ 样 毛坯 尺寸 $15 三 1175 三 10 
<100 >1100 >10 = 
30CI2Ni2Mo 
>100 ~ 160 三 1000 >11 ta 
>160 ~250 =900 三 12 = 
30CI2Ni2Mo >250 ~500 三 830 >12 
>500 ~ 1000 三 780 三 12 
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( 续 ) 
mR | 力学 性 能 
22 0 Re F EEN >< 
钢 号 。 | 热处理 状态 | ERED | a | 抗 拉 强 度 | 届 服 点 BUK RR] KU | pw 
H 
/mm /MPa /MPa (%) (%) /J 
30Cr2Ni2Mo >100 ~ 300 三 685 三 585 三 15 三 60 三 110 | 190 ~240 
>300 ~ 500 三 635 三 535 三 14 >55 =100 |190 ~240 
15CrNiMoV 
<100 =900 三 785 三 14 三 40 三 47 |269 ~321 
调 质 纵向 
>100 ~300 三 855 三 735 三 14 三 38 三 39 |248 ~311 
34CrNi3 MoV >300 ~ 500 三 805 三 685 三 13 三 33 =31 |235 ~293 
> 500 ~ 800 三 735 三 390 三 12 三 30 =31 |212 ~262 





























6.2.2 合金 元 素 对 低 合 金 结构 钢 组 织 和 性 能 的 影响 


各 种 合金 元 素 对 低 合 金 钢 组 织 和 性 能 的 影响 是 一 种 相当 复杂 的 过 程 。 全 面 了 解 其 中 的 规律 性 
是 掌握 低 合金 钢 焊接 冶金 和 技术 的 基础 。 

1. 合金 元 素 对 低 合 金 钢 组 织 的 影响 

为 便于 讨论 ， 可 将 普通 碳 钢 看 做 是 简单 的 铁 - 碳 二 元 合金 ， 其 简化 的 组 织 相 图 如 图 6-1 所 示 。 

在 这 一 合金 系 中 ,大 加 入 其 他 合金 元 素 ， 临 春 转变 温度 到 达 最 
低 点 时 的 铁 、 碳 浓度 将 发 生变 化 ， 临 界 温度 的 绝对 值 ， 即 共 唱 点 S 
的 位 置 也 会 变动 。 某 些 合金 元 素 促使 相 变 点 降低 并 扩大 y 区 ， 而 另 
一 些 合金 元 素 则 缩小 Y 区 。 各 种 合金 元 素 对 下 临界 点 温度 的 综合 影 
响 可 用 下 列 公式 来 表征 〈 式 中 的 元 素 符号 表示 该 元 素 的 质量 分 数 ) : 
A, =720 +28Si -5Mn - 10Ni +5Cr +6Co +3Ti -3V 
由 上 式 可 知 ，Si、Cr、Co #lTi 等 合金 元 素 会 提高 下 临界 点 A. 的 








































































































图 6-1 简化 的 铁 - 碳 二 元 
温度 ， 而 Mn、Ni 和 Y 等 元 素 则 降低 4 点 温度 。 在 现代 低 合金 钢 中 ， 合金 组 织 相 加 























还 加 入 Mo. Cu, W. Nb, Zr 和 B 等 合金 元 素 。 
按照 合金 元 素 对 组 织 转变 影响 的 特点 ， 可 将 其 分 成 两 组 : 一 组 以 Ni 元 素 为 代表 ， 称 为 Ni 组 

元 素 ， 其 中 有 Ni, Mn, Co 等 元 素 ; 另 一 组 以 Cr 元 素 为 代表 ， 称 为 Cr 组 元 素 ， 包 括 Cr. Si. P. 

Al、Ti、V、Mo、W 等 。 由 这 两 组 合金 元 素 组 成 的 合金 ， 其 组 织 相 图 分 别 示 于 图 6-2 和 图 6-3 。 





















































一 一 一 一 一 Re | 
D 
m 4 = a 
a acy 
Fe_Ni 元 素 含量 O Fe_Cr 元 来 合 量 
图 6-2 Fe-Ni 组 合金 相 图 图 6-3 ”Fe-Cr 组 合金 相 图 























由 上 述 组 织 相 图 可 见 ， 在 a-Fe 中 具有 较 大 溶解 度 的 元 素 促 使 y 区 缩小 ， 而 在 y 晶体 中 具有 
较 大 溶解 度 的 元 素 则 扩大 y 区。 各 种 合金 元 素 的 影响 程度 不 仅 取决 于 它 的 浓度 ， 而 且 还 取决 于 同 
时 存在 的 其 他 合金 元 素 的 性 质 和 含量 。 
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当 以 Fe-Ni 组 元 素 〈 即 奥 氏 体形 成 元 素 ) 组 成 合金 时 ， 形 成 在 一 定 温度 范围 内 稳定 的 固 溶 
体 ， 其 稳定 的 温度 范围 取决 于 合金 元 素 的 性 质 和 浓度 。 所 形成 的 固溶体 与 纯 铁 相 比 ， 其 抗 拉 强度 
和 届 服 强度 明显 提高 ， 而 伸 长 率 、 冲 击 韧 度 等 塑性 和 韧性 指标 略 有 下 降 。 当 以 Fe-Cr 组 元 素 〈 即 
铁 素 体形 成 元 素 ) 形成 合金 时 ， 可 获得 a 固溶体 。 这 种 合金 铁 素 体 与 纯 铁 相 比 ， 具 有 和 较 高 的 热 
强 性 和 较 低 的 变形 能 力 。 当 合金 中 加 入 碳化 物 形成 元 素 时 ， 必 然 会 与 钢 中 的 碳 形 成 各 种 形式 的 碳 
化 物 ， 而 碳化 物 本 吴 是 一 种 高 硬度 和 高 脆性 的 组 分 。 在 低 合 金 钢 中 ， 碳 化 物 作为 组 织 组 分 存在 
时 ， 将 促使 钢 的 硬度 、 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 提高 ， 而 伸 长 率 和 冲击 韧 度 则 降低 。 碳 化 物 对 钢 性 能 
的 影响 程度 取决 于 合金 元 素 的 含量 、 碳 化 物 的 弥散 度 及 其 形状 和 分 布 特性 。 

此 外 ， 还 应 考虑 到 各 种 合金 元 素 在 不 同 程度 上 改变 了 钢 的 奥 氏 体 转 变动 力学 ， 会 直接 影响 钢 
的 淳 硬 倾向 ， 如 C、Mn 、Cr、Mo、V 、 双 、Ni 和 Si 等 元 素 都 能 提高 钢 的 淳 硬 倾 向 ， 而 五 Nb. 
Ta 等 碳化 物 形成 元 素 则 降低 钢 的 溢 硬 倾 向 。 

2. 合金 元 素 对 低 合 金 钢 性 能 的 影响 

对 于 w(C) 在 0.20% 以 下 的 低 合金 钢 ，C、Mn、Si、Cr、Ni、Cu、P、V、Ti 等 合金 元 素 对 钢 


















































































































































的 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 的 影响 程度 示 于 图 6-4 和 图 6-5。 
140 
C (珠光 体 ) 

120 上 120 
£ 100b (Si) ar w(Mn)1.6% 
s w(Mn)1.6% š 
= z 
z E 

i O 01020304050607080910]1.1 
Gu as 05 or oY Ti w( 合 金 )(%) 
w( 合 金 )(%) 








图 64 各 种 合金 元 素 对 低 合金 钢 抗 拉 强 度 的 影响 图 6-5 各 种 合金 元 素 对 低 合金 钢 届 服 强 度 的 影响 
由 图 示 曲 线 可 知 , w(C) 增 加 0.1%， 钢 的 抗 拉 强度 可 提高 70MPa， 届 服 强度 提高 28MPa。 
w(P) 增 加 0.1% ， 抗 拉 强 度 可 提高 46MPa， 屈 服 强度 提高 55MPa。 在 w(Ti) 为 0.06% 的 钢 中 , w 
(Ti) 每 增加 0. 01% ， 抗 拉 强 度 约 提高 SMPa， 届 服 强度 约 提高 7.53MPa。 zw(V) 增 加 0. 1% ， 抗 拉 强 
度 约 提 高 30MPa， 届 服 强 度 相应 提高 35MPa。w( Mn) 和 w(Si) 每 增加 1%， 抗 拉 强 度 分 别提 高 
90MPa 和 100MPa， 届 服 强度 相应 提高 82MPa 和 55MPa。 但 应 当 指 出 ， 在 低 合金 钢 中 , w(Si) 超 过 
0. 5% 会 对 钢 的 缺口 冲击 韧 度 产生 不 利 的 影响 。 钢 中 w( Cr) 每 增加 1% ， 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 相 
应 提高 50MPa 和 35MPa，Cr 元 素 还 能 显著 地 提高 钢 的 高 温 强 度 。w( Cu) 每 增加 1% ， 抗 拉 强 度 和 
屈服 强度 相应 提高 55MPa 和 80MPa， 同 时 还 改善 了 钢 的 抗 大 气 腐蚀 性 能 。 在 所 讨论 的 合金 元 素 
中 ， 钊 对 提高 钢 强度 性 能 的 作用 最 小 , w( Ni) 每 增加 1% ， 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 相应 提高 34MPa 
和 45MPa， 但 钊 对 改善 钢 的 缺口 冲击 万 度 起 着 决定 性 的 作用 。 这 些 元 素 对 低 合 金 钢 屈服 强度 和 抗 
拉 强 度 的 综合 影响 ， 可 按 式 (6-1) 和 式 (62) 进行 计算 : 
Ra =122 +274w(C) +82w( Mn) +55w(Si) +54w( Cr) 

+44w( Ni) +78w( Cu) +353w( V) +755w( Ti) 

+540w(P) + [30 -2(8-5)] (6-1) 
R. =230 +686w(C) +78w(Mn) +90w(Si) +73w(Cr) 

+33w( Ni) +56w(Cu) +314w( V) +529w(Ti) 

+450w(P) +[21 -1.4(8-5)] (6-2) 
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AF 6 一 一 板 厚 (mm); 

有 ,一 一 低 合金 钢 的 届 服 强度 (MPa); 

RR, 一 一 低 合金 钢 的 抗 拉 强 度 (MPa), 

在 现代 低 合 金 钢 中 ， 氮 已 作为 一 种 合金 元 素 被 广泛 地 采用 。 按 照 氮 在 元 素 周期 表 中 的 位 置 和 
其 原子 半径 判断 ， 氮 在 钢 中 的 作用 与 碳 相 似 。 当 它 溶解 在 铁 中 时 ,力图 扩大 y 区 。 氮 能 与 钢 中 的 
其 他 合金 元 素 形 成 稳定 的 氮 化 物 ， 并 以 弥散 的 微粒 分 布 ， 从 而 细 化 晶 粒 ， 提 高 钢 的 届 服 强度 和 抗 
脆 断 能 力 。 毛 的 影响 程度 既 决 定 于 其 浓度 ， 也 决定 于 钢 中 其 他 合金 元 素 的 种 类 和 含量 。Cr、Al、 
Ti 和 VV 等 合金 元 素 对 氮 具 有 和 较 高 的 亲和力 ， 并 能 形成 较 稳 定 的 氮 化 物 ， 因 此 为 了 充分 发 挥 氮 作 
为 合金 元 素 的 作用 ， 钢 中 必须 同时 加 入 Al. VA T ERWE RIK o 
综 上 所 述 ， 所 有 这 些 合 金 元 素 ， 或 者 与 铁 形成 固溶体 ， 或 者 形成 碳化 物 ， 都 产生 了 延迟 奥 氏 
体 分 解 的 作用 ， 并 由 此 提高 了 钢 的 淳 硬 倾向 。 各 种 元 素 对 钢 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 的 影响 ， 则 取 
决 于 它 的 含量 和 同时 存在 的 其 他 合金 元 素 。 


6.3 低 合金 结构 钢 的 焊接 性 


低 合 金 结构 钢 的 焊接 性 首先 取决 于 它 的 化 学 成 分 、 热 处 理 状态 ( 即 原始 组 织 组 分 ) 和 冶炼 
方法 。 其 次 ， 还 与 焊接 热 过 程 和 冶金 过 程 有 关 。 这 些 因素 都 可 归结 为 对 钢材 在 焊接 过 程 中 组 织 
变 特性 的 影响 。 而 焊接 接头 各 区 最 终 形成 的 金 相 组 织 ， 则 决定 了 接头 的 工艺 强度 ( 抗 裂 性 ) 和 
力学 性 能 。 因 此 在 讨论 低 合金 结构 钢 的 焊接 性 时 ， 应 当 首 先 了 解 这 些 钢 在 各 种 热处理 条 件 下 ， 特 
别 是 各 种 焊接 热 周期 作用 下 组 织 转变 的 特点 。 

鉴于 各 类 低 合金 结构 钢 均 以 铁 碳 合金 为 基体 ， 有 必要 先 利用 铁 碳 合金 相 图 ， 概 括 地 阐明 铁 碳 
合金 系 组 织 转变 的 规律 ， 然 后 再 深入 讨论 各 种 合金 元 素 和 不 同 热处理 条 件 对 低 合金 钢 组 织 转变 特 
性 的 影响 。 


6.3.1 铁 碳 合金 相 


铁 碳 合金 相 图 是 表示 不 同 成 分 的 铁 碳 合金 在 缓慢 加 热 或 冷却 的 情况 下 ， 在 不 同 温度 时 所 具有 
的 状态 或 组 织 的 图 形 ， 简 称 为 相 图 。 图 6-6 示 出 在 工程 上 具有 实际 意义 的 铁 碳 合金 相 图 的 三 大 组 
成 部 分 ， 即 包 晶 、 共 析 和 共 唱 反应 部 分 。 该 图 详细 地 标 出 了 在 平衡 状态 下 ， 这 三 种 反应 的 温度 、 
碳 含量 以 及 各 区 的 金 相 组 织 。w(C) 低 于 0.2% 的 低 碳 钢 ， 包 晶 反 应 是 最 重要 的 。 图 6-7 示 出 铁 碳 
合金 相 图 中 包 晶 反应 的 详 图 。 

由 图 6-6 可 见 ， 当 w(C) 在 2.11% ~6.69% 之 间 ， 于 1147° 温 度 下 发 生 下 列 共 晶 反 应 : 
L[w(C)4.3% ]SA[w(C)2.11% ] + Fe,C[ 0 ( C)6. 69% ] 

在 铸铁 或 高 碳 钢 中 ， 由 奥 氏 体 (或 其 他 转变 产物 ) 与 碳化 物 (包括 渗 碳 体 ) 组 成 的 共 晶 组 
织 ， 称 为 莱 氏 体 ， 用 符号 Ld 表示 。 由 于 奥 氏 体 在 727% 时 转变 为 珠光 体 ， 所 以 在 室温 下 ， 莱 氏 
体 由 珠光 体 和 渗 碳 体 组 成 。 为 区 别 起 见 , 将 727% 以 上 温度 的 莱 氏 体 称 为 高 温 莱 氏 体 (Ld), 在 
727% 以 下 温度 的 莱 氏 体 称 为 低温 莱 氏 体 (L'd) 。 

包 晶 反应 在 1495% 温度 下 进行 , w(C) (极限 含量 ) 范围 为 0.09% ~0.53% ， 其 特点 是 液 相 
和 固 相 同时 凝固 ， 形 成 一 种 新 的 固 相 奥 氏 体 ， 用 符号 A 表示 。 其 反应 式 为 : 

8[w(C)0.09% ] +L[w(C)0.53% ]SA[w(C)0.17% ] 

当 温 度 继续 下 降 ， 单 相 奥 氏 体 会 发 生 进 一 步 的 相 变 ， 即 所 谓 共 析 反 应 。 共 析 点 温度 为 
727% 。 其 反应 式 为 : 

A( 奥 氏 体 )[w(C)0.77% ] —F[ 0 ( C)0.028% ] + Fe,C[ 0 ( C)6. 69% ] 
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共 析 反应 也 称 共 析 转 变 ， 其 过 程 是 从 奥 氏 体 中 同时 交替 析出 渗 碳 体 (Fe;C) 和 铁 素 体 (F)， 并 
形成 层 状 组 织 ， 称 之 为 珠光 体 ， 用 符号 P 表 示 , w(C) 为 0.77% 的 钢 发 生 完全 共 析 转变 ,最 终 形成 
如 图 6-8 所 示 的 全 珠光 体 组 织 。 
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和 6-7 ” 铁 - 磋 合金 相 图 中 的 包 晶 反应 详 图 图 6-8 珠光 体 组 织 的 典型 形 貌 


在 焊接 结构 中 常用 的 低 砚 钢 和 低 合金 钢 的 w(C) 一 般 均 不 超过 0.2%， 这些 钢 在 平衡 状态 下 
形成 的 组 织 为 铁 素 体 + 珠光 体 ， 其 形 貌 如 图 6-9 所 示 。 


300 焊条 电弧 焊 








图 6-9 ” 铁 素 体 -珠光 体 组 织 形 貌 





认 清 钢 的 共 析 转变 实质 ， 对 于 正确 理解 低 合金 钢 的 焊接 性 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 因 为 大 多 
数 低 合金 钢 的 组 织 均 属于 珠光 体型 。 钢 中 珠光 体 的 
形成 包括 成 核 和 长 大 两 个 阶段 。 当 奥 氏 体 冷却 到 转 
变 点 (Ar) 以 下 温度 时 ， 经 过 一 段 孕 育 期 ， 开 始 
析出 新 相 。 首 先 如 图 6-10 所 示 ， 在 奥 氏 体 蝇 界 渗 碳 
体 成 核 。 在 渗 碳 体 晶 核 长 大 过 程 中 ， 它 不 断 地 从 周 9 b) 2 
围 的 奥 氏 体 中 吸收 碳 原 子 ， 从 而 使 奥 氏 体 贫 碳 , 这 ”图 6-10 珠光 体 成 核 和 长 大 过 程 示意 图 
样 就 在 渗 碳 体 两 侧 的 贫 碳 区 形成 铁 素 体 晶 核 。 铁 素 体 长 大 过 程 中 又 使 其 周围 的 奥 氏 体 富 碳 。 当 mw 
(C) 达 到 6. 69% 时 ， 促 使 渗 碳 体 成 核 和 长 大 ,这 种 交替 成 核 和 长 大 的 过 程 一 直 延 续 到 转变 全 部 结 
W 








珠光 体 转变 可 归结 为 以 下 三 个 主要 特点 : 

1) 珠光 体 转变 是 一 种 扩散 型 相 变 ， 必 须 有 足够 的 能 量 和 扩散 时 间 ， 因 此 必然 存在 一 个 孕育 
期 。 

2) 随 着 温度 的 降低 ， 过 冷 度 增 大 ， 能 量 梯度 加 大 ， 使 孕育 期 缩短 ， 转 变速 度 加 快 ， 成 核 率 
提高 ， 渗 碳 体 薄片 间 中 缩短。 但 当 温 度 进一步 降低 时 ， 由 于 扩散 速度 减 慢 ， 而 使 转变 速度 降低 。 

3) 珠光 体 组 织 的 形 貌 取决 于 钢 的 转变 温度 和 冷却 速度 。 冷 却 速 度 越 快 ， 转 变温 度 越 低 ， 珠 
光 体 片 间距 离 越 小 ， 组 织 越 细密 ， 并 由 此 产生 珠光 体 的 变种 一 一 索 氏 体 和 托 氏 体 。 
珠光 体 、 索 氏 体 和 托 氏 体 之 间 的 差别 可 以 用 片 间距 和 硬度 来 表征 ， 有 关 数 据 见 表 6-41 。 

表 6-41 珠光 体 、 索 氏 体 、 托 氏 体 的 片 间距 和 硬度 




















组 织 形态 片 间距 /nm 硬度 HRC 
珠光 体 150 ~450 <28 
索 氏 体 80 ~150 28 ~35 
托 氏 体 30 ~80 35 ~43 


























图 6-11 示 出 低 合 金 钢 焊接 热 影响 区 索 氏 体 和 托 氏 体 组 织 的 典型 形 貌 。 在 各 种 合金 钢 中 ， 每 
种 组 织 组 分 所 占 的 比例 可 大 致 按 其 碳 含 量 从 图 6-12 的 组 织 相 图 中 确定 。 
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图 6-11 索 氏 体 和 托 氏 体 组 织 的 典型 形 貌 








组 织 组 分 比例 (%) 
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6-12 ” 铁 - 碳 合金 组 织 相 图 














6.3.2 温 组 织 转变 图 ( 奥 氏 体 等 温 转变 图 ) 


上 述 铁 - 碳 合金 相 图 只 适用 于 平衡 状态 ， 即 加 热 和 冷却 速度 相当 缓慢 ， 并 在 所 要 求 的 温度 范 
围 内 保持 很 长 的 时 间 。 这 种 相 图 未 考虑 组 织 转变 中 奥 氏 体 分 解 的 动力 学 。 在 实际 加 工 过 程 中 ， 钢 
































将 经 受 不 同 速度 的 快速 冷却 ， 从 而 使 钢 处 于 
不 平衡 状态 ， 并 形成 非 平 衡 组 织 ， 如 贝 氏 体 
和 马 氏 体 等 。 

通常 利用 钢 的 等 温 转变 图 ， 或 称 奥 氏 体 
等 温 转 变 图 ， 简称 “C” 形 曲线 来 描述 奥 氏 
体 分 解 的 动力 学 特性 。 图 6-13 示 出 一 种 共 析 
钢 的 典型 等 温 组 织 转变 图 。 这 种 转变 图 基本 
上 由 两 条 “C” 形 曲线 组 成 ， 相 应 示 出 奥 氏 
体 分 解 的 开始 和 结束 。 在 C 形 曲线 的 右 侧 ， 
沿 温度 水 平 线 标 出 了 奥 氏 体 的 转变 产物 ， 在 
C 形 曲 线 底部 为 马 氏 体 转变 区 ,C 形 曲 线 的 形 
状 和 位 置 主要 取决 于 钢材 本 身 的 左 和 合金 元 
素 的 含量 。 因 此 每 一 种 低 合 金 钢 都 有 其 独特 
的 等 温 组 织 转变 图 。 
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硬度 HRC 











66 





























l = L= LSI jesi 
1 5212 5 4225 1⁄2 SSA 
X10-1 X1 X10 X102 X103 X104 X105 X105 
时 间 /s 


图 6-13” 共 析 钢 的 等 温 组 织 转变 图 

















组 织 转变 图 的 C 形 曲线 是 根据 实验 结果 绘制 的 。 即 将 一 组 所 研究 钢 的 试 样 加 热 到 奥 氏 体 化 














温度 ， 然 后 分 别 激 冷 到 共 析 点 以 下 不 同 的 温度 ， 








室温 ， 通 过 金 相 分 析 ， 可 确定 奥 氏 体 在 最 后 一 次 济 火 之 前 的 转变 程度 。 奥 氏 体 分 解 后 所 形成 的 显 














并 在 该 温度 下 保持 一 段 时 间 ， 最 后 将 试 样 激 冷 到 





微 组 织 类 型 决定 于 中 间 保 持 的 温度 ， 即 等 温 处 理 温度 。 在 略 低 于 共 析 点 的 温度 ， 通 常 形成 片 间距 











较 宽 的 粗大 珠光 体 。 随 着 等 温 转 变温 度 的 下 降 ， 





珠光 体 变 得 越 来 越 细密 。 进 一 步 降低 温度 ( 约 


在 500%C )， 则 形成 一 种 称 为 贝 开 体 的 新 显 微 组 织 。 贝 开 体 是 一 种 在 铁 素 体 基体 内 沉淀 相当 细密 











碳化 物 的 混合 组 织 。 贝 氏 体 按 其 形成 温度 有 上 、 


下 贝 氏 体 之 分 。 在 Ms 点 以 下 温度 ， 奥 氏 体 以 切 











变 机 制 直 接 转变 成 马 氏 体 。 利 用 这 种 等 温 转变 图 ， 可 以 预测 一 种 钢 在 不 同 温度 下 等 温 处 理 时 所 形 
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成 的 组 织 ， 或 者 确定 为 形成 所 要 求 的 组 织 而 必须 选用 的 热处理 温度 。 在 拟定 低 合金 钢 焊接 工艺 
时 ， 也 可 利用 这 种 等 温 组 织 转变 图 确定 焊接 参数 。 








图 6-14 示 出 一 种 低 合金 钢 的 等 温 组 织 转变 图 , 该 图 ”“ 
还 标 出 了 3 条 冷却 曲线 。 曲 线 1 相当 于 不 预 热 焊接 的 冷 
却 曲 线 ， 其 穿 过 马 氏 体 转变 区 ,使 焊 缝 过渡 区 转变 成 全 
马 氏 体 组 织 ， 可 能 导致 党 火 裂 纹 的 形成 。 若 将 焊 件 预 热 a ° 
到 马 氏 体 转变 点 Ms 以 上 的 温度 ， 则 在 焊 颖 过 渡 区 出 现 相 中 O 
当 于 曲线 2 所 处 的 温度 -时 间 过 程 。 在 这 种 情况 下 , 由 于 290 
冷却 速度 减 慢 ， 部 分 转变 发 生 在 贝 氏 体 区 ， 马 氏 体 组 分 200 
所 占 的 比率 减少 ， 沾 火 裂纹 倾向 随 之 降低 。 若 要 求 完 全 1% 



























































































































消除 裂纹 ， 则 应 将 预 热 温度 一 直 保 持 在 Ms 点 以 上 ， 直 至 0 1 101 102 10 104 105 
组 织 转变 在 贝 氏 体 区 间 完 全 结束 ， 即 选择 相当 于 曲线 3 

的 温度 -时 间 过 程 。 这 种 焊接 工艺 通常 称 为 等 温 焊接 法 ， 图 6-14 某 种 低 合金 钢 等 温 组 织 转变 图 
它 对 于 防止 淳 硬 倾向 高 的 低 合金 钢 热 影响 区 的 裂纹 是 行 和 等 温 焊 接 温度 -时 间 曲 线 
之 有 效 的 。 


对 于 不 同 的 低 合金 钢 种 ， 等 温 转变 的 时 间 相 差 很 大 ， 可 以 从 几 分钟 到 1h， 甚 至 更 长 。 图 6- 
15 示 出 20CrMoV5. 11 (德国 钢 号 ) 低 合金 耐 热 钢 的 等 温 组 织 转变 图 。 从 图 示 曲 线 可 见 ， 为 避免 
焊 缝 热 影响 区 内 马 氏 体 组 织 的 形成 ， 焊 接应 在 影 阴线 标 出 的 温度 区 间 进 行 ， 即 在 410Y 以 上 温度 
下 焊接 ， 保 温 至 少 为 33min。 

某 些 低 合金 钢 的 等 温 组 织 转变 图 具有 图 6-16 所 示 的 形式 。 其 特点 是 在 珠光 体 转 变 区 和 中 间 







































































































































































































































































级 转变 区 之 间 存 在 一 个 无 相 变 区 域 。 在 焊接 这 类 低 合 金 钢 时 ， 可 利用 这 种 特殊 的 等 温 转变 ， 拟 定 
相应 的 防止 裂纹 形成 的 焊接 工艺 ， 即 所 谓 分 级 焊接 法 。 
1000 1000—— 
900F Ac3=873C 
800 ap 800 SE 
700F 9 PRE 
Š 600 a O 600 À 
$ 500- PIE a ó 
= 400 E poo E 0T Bw 130 
300 4s 50B f 
200 a 209 ⁄Ç 
100} Z 
0 
0 1 10 i0 40 JOf 10 101 102 0: 104 fo  10° 
时 间 /s 保温 时 间 /s 
图 6-15”20CrMoV5. 11 钢 的 等 温 转变 图 图 6-16 ”珠光 体 转变 和 中 间 级 转变 之 间 无 相 变 区 的 
kK 一 碳化 物 Ff 一 铁 素 体 A 一 奥 氏 体 P 一 珠光 体 等 温 转 变 图 
Bw 一 贝 民 体 ”M 一 马 氏 体 Bw 一 贝 开 体 中 间 组 织 转变 P 一 珠光 体 ”A 一 奥 氏 体 








k 一 碳化 物 F 一 铁 素 体 M 一 马 氏 体 
6.3.3 贝 氏 体 和 马 氏 体 转 变 
在 低 合金 钢 的 熔 焊 过 程 中 ， 由 于 爆 颖 热 影 响 区 的 快速 冷却 ， 使 贝 氏 体 和 马 氏 体 的 组 织 转 
乎 是 不 可 避免 的 。 对 于 某 些 合金 成 分 含量 较 高 的 热 强 钢 和 高 强度 钢 ， 钢 材 本 身 的 原始 组 织 就 
氏 体 或 回 火 马 氏 体 ， 因 此 深入 了 人 解 贝 氏 体 和 马 氏 体 转变 机 制 、 特 点 及 其 形 貌 对 于 分 析 低 合金 
焊接 性 是 十 分 必要 的 。 
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1. 贝 开 体 转 变 

贝 氏 体 转变 是 奥 氏 体 在 珠光 体 转变 区 以 下 到 马 氏 体 开始 转变 的 温度 区 间 发 生 的 组 织 转变 ， 也 
称 为 “中 间 级 转变 ”。 其 转变 产物 是 贝 开 体 或 称 “ 中 间 级 组 织 ”。 在 不 同 的 形成 温度 和 条 件 下 ， 
贝 氏 体 的 形态 和 性 能 有 很 大 的 差别 ， 通 常 可 将 其 分 为 上 贝 氏 体 、 下 贝 氏 体 和 粒状 贝 氏 体 。 

贝 氏 体 的 转变 机 制 较为 复杂 ， 可 概括 描述 如 下 : 贝 氏 体 成 核 是 一 种 扩散 过 程 ， 其 长 大 则 是 切 
变 过 程 。 在 贝 氏 体形 成 过 程 中 ， 碳 通过 扩散 沿 一 定 唱 面 富 集 而 造成 贫 碳 奥 氏 体 区 。 贫 碳 奥 氏 体 以 
切 变 方式 转变 成 一 系列 铁 素 体 板 条 ， 接 着 在 这 些 经 过 长 大 的 铁 素 体 板 条 中 沉淀 出 弥散 的 碳化 物 。 
碳化 物 析 出 的 部 位 及 其 分 布 状态 决定 于 转变 温度 的 高 低 。 碳 化 物 在 铁 素 体 片 条 之 间 沉 淀 所 形成 的 
贝 氏 体 为 上 贝 开 体 ; 碳化 物 在 铁 素 体 片 条 内 部 沉淀 的 贝 氏 体 为 下 贝 氏 体 。 在 铁 素 体 上 分 布 着 马 氏 
体 或 马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 的 组 织 为 粒状 贝 氏 体 。 

2. SK SR 

上 贝 开 体 的 形 貌 特征 是 ， 在 一 束 平行 排列 的 铁 素 体 板 条 之 间 沉 尝 着 碳化 物 。 碳 化 物 条 断 续 地 
平行 于 铁 素 体 板 条 排列 ， 其 典型 形 貌 如 图 6-17 所 示 。 下 贝 氏 体 中 的 铁 素 体 基体 呈 针 状 交 又 排列 ， 
在 针 状 铁 素 体内 分 布 着 高 度 弥散 的 碳化 物 ， 碳 化 物 条 与 针 轴 相交 成 55° ~60° 角 。 在 某 些 情况 下 ， 
下 贝 氏 体 的 针 状 特征 不 很 明显 ， 仅 表现 在 铁 素 体 板 条 的 排列 比 上 贝 氏 体 要 细密 得 多 。 粒 状 贝 氏 体 
的 特征 是 在 铁 素 体 基 体 上 分 布 着 孤立 的 岛 状 相 ， 其 形状 很 不 规则 ， 有 的 呈 块 状 ， 也 有 的 呈 板 条 状 
或 粒状 。 这 些 岛 状 相 多 半 由 马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 组 成 ( 即 M +A 结构 ) 。 粒 状 贝 氏 体形 成 温度 通 
常 高 于 上 贝 氏 体 。 














































































































R| 6-17 贝 开 体 组 织 的 典型 形 貌 




















贝 氏 体 转变 的 临界 温度 主要 取决 于 钢 中 的 合金 成 分 及 其 含量 。 各 种 合金 元 素 对 贝 开 体 转变 温 

度 的 影响 可 按 式 (6-3) 进行 佑 算 : 
Bs =830 -270w(C) -90w( Mn) -70w( Cr) -83w( Mo) (6-3) 

精确 的 贝 开 体 转变 温度 应 通过 实验 测定 。 一 般 上 贝 氏 体 转 变温 度 在 350%C 以 上 ， 下 贝 氏 体 转 
变温 度 在 350%C 以 下 。 

上 忠 氏 体 组 织 由 于 碳化 物 在 铁 素 体 片 条 之 间 沉 淀 ， 故 冲击 韧 度 较 低 。 而 下 贝 氏 体 是 在 铁 素 体 
片 条 内 部 沉淀 碳化 物 ， 故 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 因 此 在 拟定 钢材 的 热处理 工艺 参数 和 焊接 能 
量 参数 时 ， 应 尽 可 能 将 组 织 转变 控制 在 下 贝 开 体 转变 区 内 进行 。 

3. 马 氏 体 转 变 
钢 从 奥 氏 体温 度 快速 冷却 时 形成 的 左 和 合金 元 素 在 a-Fe 中 的 过 饱和 固溶体 为 马 氏 体 组 织 。 
马 氏 体 转变 由 成 核 和 长 大 两 个 阶段 组 成 ， 并 以 无 扩散 的 切 变 机 制 长 大 ， 故 转变 速度 相当 快 。 马 氏 
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体 切 变 过 程 如 图 6-18 所 示 。 切 变 过 程 的 第 一 步 是 从 一 个 晶 面 上 产生 一 个 均匀 的 宏观 切 变 ， 并 确 
定 了 马 氏 体 最 终 形成 的 切 变 机 构 ， 使 晶体 具有 复杂 的 三 楼 结构 。 第 CeL 
二 阶段 切 变 只 限于 三 棱 晶 格 范围 内 ， 这 种 微观 不 均匀 切 变 以 下 列 两 
种 方式 进行 : 一 种 是 在 基体 强度 较 低 的 情况 下 ， 引 起 滑 移 的 临界 切 ”一世 A 
应 力 7, 低 于 形成 挛 晶 所 需 的 临界 切 应 力 7,， 切 变 以 滑 移 方式 进行 ， 
形成 位 错 密度 较 高 的 位 错 马 氏 体 ， 称 为 板 条 马 氏 体 或 低 碳 马 氏 体 。 W 
另 一 种 是 基体 强度 较 高 ， 即 r <7.， 切 变 以 挛 晶 方式 进行 ， 形 成 亚 结 
构 型 组 织 ， 并 存在 大 量 挛 晶 的 片 状 马 氏 体 ， 称 为 挛 晶 马 氏 体 或 针 状 
马 氏 体 。 图 6-18 BRAE RTE 

基于 马 氏 体 转变 的 切 变 机 制 ， 这 种 转变 具有 下 列 特点 : 的 切 变 机 构 

1) 马 氏 体 转 变 必须 在 相当 大 的 过 冷 度 下 产生 ， 以 获得 足够 大 的 新 旧 相 自由 能 差 ， 成 为 转变 
驱动 力 。 

2) 马 氏 体 转变 速度 极 高 ， 无 孕育 期 。 在 低 合金 钢 中 ， 板 条 马 氏 体 的 长 大 速度 一 般 为 10 ~ 
50cm/s， 形 成 一 片 板 条 仅 需 10“s。 

3) 相 变 应 力 较 大 ， 马 氏 体 属 体 心 立 方 晶 格 ， 体 积 比 面 心 立 方 晶 格 的 奥 氏 体 和 体 心 立方 晶 格 
的 铁 素 体 大 得 多 ， 由 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 时 伴随 着 体积 膨胀 而 产生 较 大 的 相 变 应 力 (或 组 织 应 
力 ) 。 这 种 相 变 应 力 与 焊接 应 力 相 共 加 成 为 导致 冷 裂纹 形成 的 力学 因素 。 

低 合金 钢 的 马 氏 体 转变 温度 主要 取决 于 钢 的 化 学 成 分 ， 通常 在 400 ~ 500% 之 间 ， 每 种 低 合 
金 钢 的 马 氏 体 转变 开始 点 Ms 温度 可 按 下 式 计算 : 

Ms =539 -423w(C) -30.4w(Mn) -17. 7w( Ni) -12.1w(Cr) -7. 5w( Mo) 
马 氏 体 转变 结束 点 Mr 温度 的 计算 公式 如 下 : 
Mf=346 -474w(C) -33w( Mn) -17z(Ni) -21w( Mo) 
从 保证 焊接 接头 致密 性 观点 出 发 ， 要 求 钢 具有 较 高 的 Ms 点 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 马 氏 体 相 






















































































变 点 可 能 局 部 消失 ， 使 焊 颖 中 的 扩散 氧 从 热 影响 区 逸 出 的 时 间 延 长 ， 有 利于 防止 接头 中 氧 致 延迟 
裂纹 的 形成 。 
4. 马 氏 体 的 形 貌 


马 氏 体 的 形 貌 富有 特征 、 形 式 多 样 。 从 形 貌 上 看 ， S A #Ë ñH 
s S ; : 
种 。 从 光学 显微镜 下 观察 ， 板 条 马 氏 体 呈 束 
状 定 向 排列 的 条 状 晶 体 〈 宽 约 0.5Sum) 。 在 
每 束 晶 体 中 ， 相 同 取向 的 相 邻 板 条 以 小 角度 
唱 界 相间 ， 而 不 同 取向 的 板 条 之 间 存 在 大 角 
度 晶 界 。 在 一 个 奥 氏 体 晶 粒 内 ， o 
晶 区 ,一 个 晶 区 内 存在 一 组 板 条 束 。 板 条 
氏 体 的 典型 形 貌 如 图 6-19 所 示 。 

片 状 马 氏 体 实际 上 旦 双 凸透镜 状 ， 在 金 
相 磨 片上 ， 按 其 截面 与 马 氏 体 交角 的 不 同 ， 
所 见 到 的 马 氏 体形 貌 分 别 为 片 状 、 针 状 或 竹 
叶 状 ， 故 通常 称 为 针 状 马 氏 体 。 针 状 的 取向 
是 多 方位 的 。 这 种 马 氏 体 的 形成 温度 较 低 ， 不 可 能 经 受 自 回 火 作 用 。 在 金 相 照片 上 看 到 的 多 半 是 
白色 的 针 状 组 织 ， 如 图 6-20 所 示 。 

在 低 碳 低 合金 钢 焊 颖 及 热 影响 区 中 形成 的 马 氏 体 大 都 是 板 条 马 氏 体 。 在 某 些 情况 下 ， 下 贝 氏 














图 6-19 板 条 马 氏 体 的 典型 形 貌 
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体 与 板 条 马 氏 体 很 难 区 分 ， 这 时 需 借助 电子 显微镜 加 以 鉴别 。 
6.3.4 焊接 热 循环 的 特点 及 其 影响 


早 接 热 循环 与 热处理 的 温度 -时 间 过 程 相 似 ， 由 加 热 、 保 温 、 冷 却 三 个 阶段 组 成 。 图 6-21 示 
出 加 热 到 不 同 峰值 温度 的 焊接 热 循 环 曲线 与 各 种 热处理 曲线 的 比较 。 从 中 不 难看 出 ， 焊 接 热 循环 
具有 下 列 明显 的 特点 : 

1) 加 热 速度 相当 高 ,一 般 在 2 ~3s 之 内 就 
能 将 被 焊 钢 材 加 热 到 熔化 温度 。 

2) 高 温 区 停留 时 间 相 当 短 ， 弧 焊 时 热 影响 
区 在 1000% 以 上 高 温 停留 的 时 间 最 多 也 只 有 2 ~ 

， 而 常规 热处理 的 保温 时 间 至 少 为 30min, 

3) 冷却 速度 非常 快 ， 对 钢材 组 织 转变 起 决 
定性 作用 的 是 800 ~ 500°C 温度 区 间 的 冷却 时 间 。 
从 图 6-21 所 示 的 焊条 电弧 焊 热 循环 曲线 可 知 ， 
此 时 间 极 短 。 
焊接 区 各 点 热 循环 曲线 的 形状 ， 主 要 决定 于 
该 点 输入 热量 和 输出 热量 之 间 的 动 平 衡 。 该 点 的 
热 状态 取决 于 其 相对 于 热源 的 位 置 ， 热 源 的 能 
量 ， 被 焊 金 属 的 热 导 率 和 比热容 ， 焊 件 的 起 始 温 
度 ， 焊 件 的 形状 、 尺 才 以 及 接头 的 形式 等 。 

在 焊接 热 循环 的 基本 参数 中 ， 对 接头 力学 性 
能 影响 最 大 的 参数 是 峰值 温度 和 冷却 速度 。 后 者 
也 可 以 用 800 ~ 500% 的 冷却 时 间 来 表征 。 这 些 
参数 可 以 通过 实测 或 计算 来 确定 。 

1. 焊接 热 输入 的 计算 

在 熔 焊 方法 中 ， 焊 接 热 输入 是 计算 峰值 温度 
和 冷却 速度 的 基本 参量 ， 其 计算 公式 如 下 : 

E = ul/v (64) 
式 中 E— iA (J/mm); 1 l 


| l I l 
0 10 30 50 70 90 110 130150 
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u 电弧 电压 (V); 时 间 /s 
图 6-21 焊条 电弧 焊 热 循环 曲线 
A 1—7, =13C, I=100A, U=24V, v=100mm/min 





Er 及 是 总 热 输入 的 2 一 7 =57°C, I=158A, U=24V, v=156mm/min 
部 分 ， 需 考虑 热效率 系数 n, IB 25 UE 09 38 3—T, =18% , I=122A, U=30V, v=152mm/min 


4 一 mi =18% , 1=280A, U=30V, v=143mm/min 
效率 系数 为 0.?。 5—7 =200C , 1=122A, U=36V, >= 152mm/min 
2. 峰值 温度 的 计算 
在 焊接 热 影响 区 内 ， 离 熔 合 线 距离 为 y 的 任意 点 的 峰值 温度 7, 可 按 式 (6-5) 计算 : 
1 4. 13pcôy 1 


z + (6-5) 
T,- E Tas 











式 中 “了 7, 一 一 峰值 温度 (°C); 
熔点 (C); 
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p 母 材 的 密度 ， 对 于 钢 为 7.8 x 10 “kg/mm? ; 
c 比热容 [Ie C) ], IFEK O0. 67J/ (g€); 
ó 母 材 的 厚度 (mm); 





y 一 一 所 计算 点 离 熔 合 线 的 距离 (mm); 
一 一 有 效 热 输入 (J/mm)。 
计算 实例 : 设 6=12mm, T, =1510C, T, =25%C，,E’=2000J/mm， 则 y=1.0mm If, T, = 
1270%C ,y=5mm Hf, T, =820C; y=10mm RJ, 7,=570%C。 
3. 冷却 速度 和 冷却 时 间 ls/s 的 计算 
焊 颖 中 心 和 热 影响 区 各 点 ， 在 任 一 温度 下 的 冷却 速度 ， 可 按 式 (6-6) 计算 : 
对 于 16mm 以 下 的 薄板 : 


w =2mpe| Š), 二 (6-6) 


式 中 人 一 一 热 导 率 [Wm + C) ]; 
7 一 一 需 计 算 冷 却 速度 点 的 温度 (C). 
对 于 25mm 以 上 的 厚 板 : 





w =2mA (T; -7 ) /E' B 
计算 实例 ; 求 3mm 薄板 对 接 接头 的 冷却 速度 。 
i E' =800J/mm, À =0.028W/(mm +: <) , pc = 0. 004J/(mm° .%)， 代 入 式 (66)， 求 得 






































550 人 温度 下 的 冷却 速度 为 1.6%C/s。 mi i 
R 25mm 厚 对 接 接头 的 冷却 速度 , 原 一 =s p 
始 条 件 同 上 。 代 入 式 (6-7), 求 得 550C _ 一 一 py NN 
DAHER 薄板 厚 板 
下 的 冷却 速度 为 61C/s。 板 厚 对 冷却 时 间 起 较 大 作用 。。” 入 厚 对 冷却 时 间 不 起 作用 
接头 热 影响 区 自 800% 到 500°C 的 冷却 ts EYq? 人 
Puj, ， 对 于 薄板 ， 即 对 于 二 维 传 热 条 b) 
件 ， 如 图 6-22a 所 示 ， 可 按 式 (6-8) iF 图 6-22 ”焊接 接头 热传导 方式 
5. a) 一 维 热传导 b) SAE 
1 E' 2 1 1 A 
tss | 6 ) 局 -7 800- r) (6R) 


式 中 6 一 一 板 厚 (mm); 
A 一 一 热 导 率 | W/(m - C) ]; 
p 一 一 密度 (g/cm); 
比热容 (J/g ©); 
ts 一 一 自 800C 冷却 到 500%C 的 冷却 时 间 (s); 
7 一 一 母 材 的 初始 温度 (C); 
一 一 有 效 热 输入 (J/mm)。 
对 于 厚 板 ， 即 对 于 三 维 传 热 条 件 ， 如 图 6-22b 所 示 ，isjs 的 计算 公式 为 : 


— : ` ) (6-9) 





C 











2mA 500-7, 800 - T, 
iss 冷 却 时 间 也 可 按 简化 的 公式 计算 : 





对 于 薄板 : 


-5 7 1 1 š 
ha = (0.043 -4.3x10 T.) -T |o n) . = Je: (6-10) 
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式 中 9g, 一 一 焊 缝 成形 系数 (有关 数据 见 表 6-42); 
7 一 一 热效率 系数 (焊条 电弧 焊 为 0.9); 
6 一 一 板 厚 (cm). 








对 于 厚 板 : 
tys = (0.67 -5 x10*7,) | l I Jos (6-11) 
s |500 -T, 800-T, 
式 中 9; 一 一 焊 缝 成形 系数 (有 关 数 据 见 表 6-42 ) ; 





一 一 热 输 入 (J/cm); 
6 一 一 板 厚 (cm)。 
上 述 计算 公式 可 采用 系数 K, K, 进一步 简化 。 因 为 在 T 给 定 的 情况 下 ， 计 算式 中 有 两 项 可 
合并 为 一 个 常数 。 表 643 列 出 在 不 同 的 起 始 温度 下 天 常数 的 计算 值 。 这 样 ，xx 冷 却 时 间 只 与 热 
输入 、 焊 缝 成 形 系数 和 板 厚 有 关 。 








表 6-42 焊 颖 成形 系 数 






































二 维 热 传导 | 三 维 热传导 | 二 维 热传导 | 三 维 热传导 
RAER a RAER | 2: 
成 形 系数 e, 成 形 系数 p3 成 形 系数 gp, | 成 形 系数 p3 
Š 1.0 1.0 0.9 0; 67 
ž 
0.9 0.9 0.45 ~0.67 0:67 























表 6-43 不 同 起 始 温度 下 的 常数 K,. K, 值 












































起 始 温度 /SC K,/ (em + s/J) K,/ (em + s/J°) 起 始 温度 /%C Ki/ (em + s/J) K,/ (em - s/J2) 

20 5.29 x10 4 0.114 x10 `Š 175 8.60 x10-4 0.245 x10 `° 
25 5.37 x10 ` 0.116 x10 `° 200 9.52 x10 4 0.287 x10 `Š 
50 5.73 x10 4 0.129 x10 `Š 225 10.58 x 1074 0.340 x10 `° 
75 6.15 x10 `“ 0.145 x10 `° 250 11.90 x10 0.409 x 10 `Š 
100 6.63 x10 4 0.163 x10 `Š 275 13.53 x 1074 0.503 x10 `° 
125 7.20 x10 4 0.185 x10 ° 300 15.60 x10 4 0.632 x10 `Š 
150 7.84 x10 -4 0.212 x10 `Š 

ss D 1 1 

注 : K, =0. 67cm + s/J -5 x10 eadal a T 


1 > 1 2 
a 4 。 /PP _ =S, a $. 2 = T. ` SSH RF 
K, =0.043cm4 + s/J? - 4. 3 x 10 em .5sy] n| Er - m) E - zl J; 为 起 始 温 度 。 








为 更 便捷 地 求解 冷却 时 间 iy;， 设 计 了 适用 于 各 种 焊接 方法 的 冷却 时 间 列 线 图 ， 如 图 6-23 所 
示 。 奉 已 知 板 厚 、 焊 件 预 热 温 度 、 焊 接 热 输入 等 原始 条 件 ， 即 可 从 列 线 图 中 查 得 冷却 时 间 tso 

4. 焊接 热 影响 区 的 组 织 变 

根据 上 述 焊 接 热 循环 的 特点 ， 可 以 认为 ， 焊 接 热 影响 区 的 组 织 变化 要 比 普 通 热处理 过 程 的 组 
织 变化 复杂 得 多 。 首 先 ， 焊 接 时 的 加 热 速度 大 大 高 于 热处理 的 加 热 速度 ， 促 使 钢 的 临界 转变 点 
Ac, 和 hc 温度 比 平衡 状态 有 所 提高 ; 其 次 是 毗邻 熔 合 线 的 区 域 ， 峰 值 温 度 大 大 高 于 1100%C ， 导 
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焊条 电弧 焊 








致 奥 氏 体 晶 粒 迅速 长 大 ,但 因 高 温 停留 时 间 短 促 ， 使 奥 氏 体 的 均匀 化 和 碳化 物 的 溶解 过 程 进 
很 不 完全 。 焊 条 电弧 焊 时 ， 热 影响 区 的 冷却 速 








度 可 达到 钢 滩 火 时 的 冷却 速度 ， 从 而 使 低 合 金 














钢 焊接 热 影响 区 的 组 织 转变 大 多 在 马 氏 体 或 贝 


氏 体 区 进行 ， 并 最 终 形成 对 冷 裂 纹 敏感 的 淳 硬 


组 织 


“NO 


低 合金 钢 炊 焊接 头 在 焊接 热 循 环 的 作用 下 ， 























将 会 形成 各 具 特 征 的 不 同 区 域 。 按 照 其 所 达到 























的 最 高 温度 ， 可 将 接头 划分 成 图 6-24 所 示 的 特 





44, 





征 区 。 这 些 特征 区 的 定义 及 简要 说 明 列 于 表 6- 











具有 滩 人 硬 倾向 的 低 合金 钢 ， 其 粗 晶 区 、 正 





火 区 和 不 完全 正 火 区 均 将 形成 溢 硬 组 织 而 成 为 
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焊条 电弧 爆 热 影响 区 冷却 时 间 tj; 列 线 图 
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a) b) 
图 6-24” 低 合金 钢 熔 焊 接头 的 各 特征 区 
a) 沿 焊 缝 轴 向 分 布 
1 一 混合 区 ”2 一 液 固 相 区 3 一 部 分 熔化 区 4 一 热 影 响 区 5 一 母 材 6 一 熔 合 线 
b) 沿 焊 颖 横向 分 布 
表 6-44 低 合金 钢 熔 焊接 头 各 特征 区 的 定义 
名 K 定义 及 说 明 
焊 颖 (混合 区 ) 熔化 的 液态 填充 金属 和 母 材 相 混合 而 形成 的 焊 缝 金属 ,凝固 后 为 铸 态 组 织 
RRR 熔化 的 焊 缝 金属 与 固态 母 材 金属 的 交界 面 
液 固 相 区 (未 混合 区 ) . 于 液 - 固 相 状态 ,但 未 与 熔化 的 填充 金属 相 混合 的 区 域 ,此 区 内 可 能 发 生 合金 元 素 
部 分 熔化 区 近 熔 合 线 区 粗大 晶 粒 边界 发 生 熔 化 , 晶 内 局 部 熔化 的 区 域 , 即 处 于 固 - 液 状态 的 区 域 
粗 晶 区 即 过 热 区 、 晶 粒 发 生 剧 烈 长 大 的 区 域 
细 晶 区 ( 正 火 区 ) 被 加 热 到 Acs 点 以 上 50 ~ 100%C 的 重 结晶 区 , 唱 粒 明显 细 化 
不 完全 正 火 区 发 生 部 分 重 结晶 的 区 域 
回 火 区 被 加 热 到 500Y 到 4c 点 温度 区 间 的 区 域 
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(1) 局 部 熔化 区 “局 部 熔化 区 的 温度 范围 在 铁 碳 相 图 的 固 相 线 和 液 相 线 之 间 ， 对 于 低 合 金 钢 
约 在 1350 ~ 1450% 。 这 个 区 域 紧 靠 熔 合 线 ， 宽 度 很 窗 。 其 物 态 特 点 是 品 粒 本 身 大 部 分 未 燃 化 ， 但 品 
界 已 熔化 ， 晶 内 只 局 部 熔化 ， 特 别 是 在 偏 析 区 。 冷 却 后 ， 该 区 组 织 多 半 是 低 碳 马 氏 体 、 各 种 形态 的 
贝 氏 体 和 针 状 铁 素 体 。 在 某 些 低 合 金 钢 中 ， 也 可 能 出 现 少量 先 共 析 铁 素 体 和 魏 氏 组 织 。 由 于 该 区 峰 
值 温 度 T 接近 于 熔点 ,使 奥 氏 体 晶 粒 明显 长 大 。 加 之 该 区 的 温度 梯度 大 ,碳化 物 的 充分 溶解 导致 奥 
氏 体 稳定 性 提高 ,从 而 加 剧 了 该 区 的 淳 硬 倾向 。 因 此 部 分 熔化 区 容易 形成 粗大 的 马 氏 体 组织 。 

(2) 过 热 区 过 热 区 的 温度 范围 在 固 相 线 温度 至 1000 之 间 ， 由 于 在 该 温度 区 间 停 留 的 时 
间 较 长 ， 另 外 ,在 该 温度 下 奥 氏 体 唱 界 相 当 活 泼 ， 唱 粒 的 长 大 无 任何 阻碍 ， 故 可 达到 最 大 的 尺 
寸 。 经 过 二 次 相 变 后 ， 该 区 组 织 为 粗大 的 马 氏 体 或 贝 民 体 。 在 冷却 速度 较 低 的 条 件 下 或 在 滩 硬 倾 
向 较 小 的 低 合金 钢 接 头 中 ， 也 可 能 形成 针 状 铁 素 体 、 先 共 析 铁 素 体 和 魏 氏 组 织 。 

(3) WAK ( 正 火 区 或 重 结晶 区 )” 正 火 区 的 温度 是 在 A4c; 点 到 1000C 之 间 ， 使 钢材 的 原 有 
组 织 产 生 重 结晶 ， 唱 粒 细 化 。 在 大 多 数 低 合金 钢 中 ， 该 区 组 织 为 细 晶 粒 的 珠光 体 + 铁 素 体 。 对 于 
合金 含量 较 高 的 多 组 元 低 合 金 钢 ， 重 结晶 区 组 织 也 可 能 是 贝 氏 体 。 在 较 高 的 冷却 速度 下 ， 甚 至 会 
出 现 马 氏 体 组 织 ， 而 成 为 滩 火 区 。 

(4) 不 完全 重 结晶 区 ”该 区 温度 处 于 Ac, 和 4c, 点 之 间 。 对 于 某 些 低 合金 钢 来 说 ， 不 完全 重 
结晶 区 的 组 织 转变 对 接头 的 性 能 会 产生 不 利 的 影响 。 其 原因 可 解释 如 下 : 当 该 区 金属 加 热 到 高 于 
Ac, 点 温度 后 ， 珠 光 体 首 先 转 变 为 奥 氏 体 ， 而 铁 素 体 只 有 在 温度 接近 Ac, 时 才 溶 解 到 奥 氏 体 中 。 
因此 仍 有 一 部 分 未 转变 的 铁 素 体 保留 下 来 ， 而 奥 氏 体 是 由 w(C) 达 0.77% 的 珠光 体 和 合金 含量 较 
高 的 铁 素 体 转变 而 成 。 快 速 冷 却 时 ， 这 部 分 奥 氏 体 很 可 能 形成 高 碳 马 氏 体 。 该 区 的 最 终 组 织 为 马 
氏 体 - 铁 素 体 ， 由 于 铁 素 体 的 唱 粒 较 粗 大 ， 使 组 织 不 很 均匀 ， 导 致 性 能 恶化 。 在 铬 钼 钢 和 锰 钼 钢 
焊接 接头 的 不 完全 重 结晶 区 ， 在 一 定 的 冷却 条 件 下 会 形成 所 谓 “ 黄 块 马 氏 体 ”组 织 。 这 种 马 氏 
体 就 是 按 上 述 转变 机 制 由 高 碳 奥 氏 体 转 变 的 高 碳 马 氏 体 。 

(5) EKK ”加热 温度 低 于 hc, 点 且 高 于 500%C 的 区 段 为 回 火 区 。 在 光学 显微镜 下 一 般 很 难 
发 现 其 组 织 变化 。 在 多 组 元 低 合 金 钢 中 ， 很 可 能 在 回 火 区 产生 沉淀 和 时 效 过 程 。 在 经 冷 变形 的 钢 
中 ， 此 区 也 可 能 发 生 晶体 的 回复 现象 。 

图 6-25、 图 6-26 和 图 6-27 分 别 示 出 Q345 (16Mn ) 13MnNiMoNb 和 12Cr2MolR 钢 焊 接 热 影 
响 区 的 典型 显 微 组 织 。 从 中 可 以 看 出 ， 随 着 钢 中 合金 含量 的 提高 ， 热 影响 区 内 马 氏 体 组 织 的 比例 
逐渐 增加 。 




























































































































































































图 6-25 Q345 低 合金 钢 焊接 热 影 响 区 的 








典型 显 微 组 织 的 典型 显 微 组 织 
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6.3.5 焊接 连续 冷却 转变 








由 上 节 论 述 可 知 ， 焊 接 热 循环 是 一 种 快速 加 热 ， 急 剧 冷却 的 过 热 影响 区 的 组 织 
转变 会 产生 强烈 的 影响 。 因 此 在 金属 热处理 中 ga E < AR: É sP 
常用 的 连续 冷却 转变 图 和 等 温 组 织 转变 图 都 不 ~ 























能 直接 借用 于 焊接 热 影响 区 的 组 织 分 析 。 为 解 
决 这 一 问题 ， 利 用 了 焊接 热 模 拟 技 术 和 快速 膨 
上 胀 仪 检测 手段 ， 可 绘制 出 专用 于 焊接 热 过 程 和 
组 织 分 析 的 温度 -时 间 组 织 转变 图 ， 即 焊接 连续 
冷却 转变 图 。 
下 面 以 Q420 (15MnVN) 低 合 金 钢 为 例 ， 
详细 说 明 焊 接连 续 冷 却 转变 图 的 结构 ， 如 图 6- 
28 所 示 。 
完整 的 焊接 连续 冷却 转变 图 应 当 具 有 下 列 
必要 的 基本 数据 : 钢材 的 牌号 ， 实 际 化 学 成 分 ， sss esa 
原始 热处理 状态 ， 奥 氏 体 晶 粒 度 ， 峰 值 温度 ， 图 6-27 12C12MolR 低 合金 钢 焊接 热 影响 区 
相 变 点 4 、4s;、Ms、Mf， 各 相 区 代号 FF、P、B、 的 典型 显 微 组 织 
A、M， 不 同 冷却 曲线 下 的 HV 硬度 值 ， 组 织 组 分 百分率 。 某 些 焊接 连续 冷却 转变 图 还 附 有 热 影 
响 区 力学 性 能 与 冷却 速度 的 关系 曲线 。 



























































































































































焊接 热 循环 最 高 温度 1320°C 
i 原始 状态 正 火 晶 粒 度 7 一 8 
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15MnVN 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn S P V N 
0. 20 0. 32 1. 64 0.016 0.013 0.16 0.016 


























图 6.28 Q420 (15MnVN) 钢 的 焊接 连续 冷却 转变 图 
接连 续 冷 却 转变 图 与 热处理 连续 冷却 转变 图 相 比 ， 存 在 以 下 主要 差别 : 
1) 最 高 加 热 温度 不 同 。 焊 接连 续 冷 却 转变 图 的 最 高 加 热 温度 通常 为 1350% ， 而 热处理 连续 
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冷却 转变 图 的 最 高 加 热 温度 一 般 为 900Y 。 

2) 加 热 速 度 和 高 温 停留 时 间 不 同 。 对 于 电弧 焊 ， 加 热 到 峰值 温度 的 时 间 仅 需 几 秒 钟 ， 而 热 处 
理 的 加 热 速度 通常 是 50 ~150%CAh。 焊 接 热 过 程 的 高 温 停 留 时 间 极 短 ， 约 为 1.0 ~5.0s， 而 热处理 的 
保温 时 间 至 少 为 30min ， 最 长 达 几 十 个 小 时 。 结 果 使 焊接 连续 冷却 组 织 转变 曲线 向 较 低 温度 位 移 。 

3) 一 幅 焊 接连 续 冷 却 组 织 转变 图 只 是 某 一 特定 峰值 温度 下 的 连续 冷却 转变 图 。 它 只 能 说 明 
焊接 热 影响 区 相应 于 该 峰值 温度 区 段 的 相 变 规律 。 而 一 幅 热 处 理 连续 冷却 转变 图 则 可 表征 整个 热 
处 理 过 程 的 相 变 特点 。 但 是 ， 对 于 大 多 数 低 合金 钢 来 说 ， 在 焊接 热 影响 区 中 ， 组 织 变化 最 剧烈 的 
区 段 是 加 热 到 1300 ~ 1400% 的 高 温带 。 因 此 在 一 般 情况 下 ， 只 需 制 作 1350% 的 焊接 连续 冷却 转 
变 图 就 能 基本 表征 近 颖 区 的 组 织 和 性 能 。 
焊接 连续 冷却 转变 图 的 主要 工程 用 途 是 ， 在 已 知 冷却 速度 的 前 提 下 ， 预 测 焊接 热 影响 区 的 相 
变 特点 、 组 织 组 分 和 最 终 组 织 的 HV 硬度 值 。 可 从 任 一 条 冷却 曲线 穿 过 的 转变 区 确定 热 影响 区 内 
的 组 织 组 成 比率 。 例 如 图 6-28 中 的 冷却 曲线 4， 冷却 速度 较 慢 。 该 曲线 首先 从 奥 氏 体 区 穿 过 铁 素 
RE, AE 650C 开始 析出 铁 素 体 〈 体 积分 数 =10% ) ; 然后 曲线 穿 过 珠光 体 区 ， 生 成 少量 珠光 
体 〈 体 积分 数 =2% ) ， 接 着 曲线 穿 过 贝 氏 体 区 ， 约 在 590% 发 生 贝 氏 体 转变 ， 到 430% 相 变 终了 ， 
贝 氏 体 组 织 约 占 88% ， 其 硬度 为 20HV。 当 焊接 冷却 速度 较 快 时 ， 例 如 冷却 曲线 12， 组织 转变 
主要 在 贝 氏 体 区 和 马 氏 体 区 内 进行 。 从 冷却 曲线 与 相 变 线 的 交点 上 可 以 看 到 ,在 540%C 以 上 约 有 
体积 分 数 为 1% 的 铁 素 体 析出 ， 在 540Y% 开始 贝 氏 体 转变 ， 到 420% 结束 ， 贝 氏 体 的 体积 分 数 约 为 
63% ， 然 后 在 380 ~ 280C 之 间 发 生 马 氏 体 转变 ， 马 氏 体 的 体积 分 数 约 为 36% 。 最 终 的 热 影响 区 
组 织 是 贝 氏 体 + 马 氏 体 ， 沿 晶 界 析出 微量 先 共 析 铁 素 体 ， 其 硬度 为 370HYV 。 

除 此 之 外 ， 在 焊接 工程 上 ， 焊 接连 续 冷 却 转变 图 还 有 下 列 重要 用 途 : 

1) 在 研制 新 钢 种 时 ， 可 用 来 评定 钢材 的 焊接 性 。 

2) 在 设计 焊接 结构 时 ， 可 用 来 选择 适 于 焊接 的 钢 种 。 

3) 在 制定 焊接 工艺 方案 时 ， 可 用 来 选 定 经 济 合理 的 焊接 方法 和 焊接 工艺 。 

4) 在 编制 焊接 工艺 规程 时 ， 可 用 来 确定 最 适宜 的 焊接 参数 ， 包 括 防 止 冷 裂纹 所 要 求 的 预 热 
温度 和 热 输入 量 。 

5) 在 焊接 参数 选 定 后 ， 预 测 焊接 热 影响 区 的 各 项 力学 性 能 。 

图 6-29 和 图 6-30 示 出 两 种 常用 低 合金 钢 的 焊接 连续 冷却 转变 图 ， 以 作 比 较 分 析 。 在 使 用 焊接 
连续 冷却 转变 图 时 ， 必 须 注意 到 钢材 的 实际 化 学 成 分 与 焊接 连续 冷却 转变 图 所 列 钢 的 成 分 之 间 的 偏 
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， 最 后 还 必须 指出 ， 非 金属 夹杂 物 的 形式 、 尺 十 和 分 布 都 会 影响 到 钢 的 组 织 转变 过 程 。 
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图 6-29 Q345 (16Mn) 钢 的 焊接 连续 冷却 转变 图 
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0.13 | 0.40 | 1.68 | 0.02 0.06 | 0.68 | 0.50 | 0.18 | 0.03 |0.052 | 0.007 


图 6-30 13MnCuNi6.2 (德国 钢 种 ) 低 合金 钢 的 焊接 连续 冷却 转变 区 
6.3.6 合金 元 素 对 低 合 金 结 构 钢 焊接 性 的 影响 


1. 碳 的 影响 

矶 对 钢 焊接 性 的 影响 ， 首 先 表现 在 显著 地 提高 了 焊 缝 热 影 响 区 的 硬度 峰值 。 焊 接 热 影 响 区 的 
最 高 维 氏 硬度 与 钢 中 碳 含 量 的 关系 可 以 表示 为 : 

HV... =937w(C)% +284 (6-12) 

在 实际 的 焊接 接头 中 ， 热 影响 区 的 硬度 峰值 要 比 按 式 (6-12) 计算 的 数值 低 ， 因 为 在 大 多 数 
情况 下 ， 近 颖 区 的 冷却 速度 只 能 促使 产生 部 分 的 马 氏 体 转变 。 

其 次 ， 碳 降低 了 钢 的 马 氏 体 转 变温 度 Ms 和 好， 如 图 6-31 曲线 所 示 。 马 氏 体 转变 温度 的 高 低 
对 钢 的 冷 裂 倾向 产生 重要 的 影响 。 当 碳 的 质量 分 数 较 低 时 (0.2% 以 下 ) ， 钢 的 马 氏 体 转 变 点 较 
高 ， 基 本 上 在 450%C 以 上 ， 焊 接 热 循环 会 对 马 氏 体 产 生 回 火 效 应 ， 而 降低 了 马 氏 体 的 硬度 。 碳 含 
量 较 高 时 [w(C) >0.25% ] ， 则 可 能 形成 对 冷 裂 纹 敏 感 的 针 状 马 氏 体 组 织 。 

2. 合金 元 素 和 伴生 元 素 的 影响 

在 低 合金 结构 钢 中 ， 最 常见 的 合金 元 素 有 Mn, Si, Cr, Mo, V, Ti, B, Ni 等 。 这 些 合金 元 
素 对 焊 颖 热 影 响 区 冷 裂纹 敏感 性 的 影响 程度 示 于 图 6-32 。 
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图 6-31 ” 钢 的 碳 含量 与 马 氏 体 图 6-32 合金 元 素 对 热 影响 区 




















转变 温度 的 关系 冷 裂纹 敏感 性 的 影响 
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由 图 6-32 可 见 ， 合 金 元 素 Mn 的 影响 最 大 ， 其 次 是 Mo、Cr、V 等 元 素 。 这 些 合金 元 素 对 低 合 4 
钢 焊 接 性 的 综合 影响 可 以 用 碳 当量 来 表征 。 目 前 ， 在 焊接 工程 界 最 常用 的 碳 当量 计算 公式 为 : 
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本 w(Mn) w(Cr) +w(Mo) +w(V) w(Ni) +w(Cu) 
CE(%)=w(C)+ 6 + 5 十 I5 (6-13) 
按 式 (6-13) 计算 的 碳 当 量 与 热 影响 区 最 高 便 度 之 间 存 在 下 列 经 验 关系 : 
HV =1200CE -200 (6-14) 





按 现 行 公认 的 准则 ， 低 合金 钢 热 影响 区 最 高 容许 硬度 为 330HV ， 如 果 超 过 此 临界 值 ， 就 可 能 
出 现 冷 裂纹 。 由 此 推算 出 的 临界 碳 当量 为 0.45% ， 当 钢 的 碳 当量 高 于 此 极限 值 就 必须 采取 相应 
的 焊接 工艺 措施 ， 防 止 焊 接 冷 裂纹 的 形成 。 

这 里 应 当 指出 ， 合 金 元 素 对 钢 焊 接 性 的 影响 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 钢 中 的 碳 含量 。 在 w(C) 
低 于 0.1% 的 微 合 金 钢 中 ， 合 金 元 素 对 钢 焊 接 性 的 影响 程度 要 小 得 多 。 在 这 种 情况 下 ， 碳 当量 应 
按 式 (6-15) 计算 : 

















































































































CE =w(C) + O tO tun + + 2o) + (6-15) 
热 影响 区 最 高 硬度 的 计算 式 为 : 
HV, =1050w(C) +47w(Si) +75w(Mn) +30w(Ni) +31w(Cr) +90 (6-16) 
此 外 ， 热 影响 区 的 硬度 还 取决 于 它 的 冷却 速度 ， 图 30 
6-33 示 出 碳 当 量 与 冷却 时 间 tyj; 之 间 的 关系 。 随 着 碳 当量 ws 3 
的 增高 ， 热 影响 区 最 高 硬度 达到 350HV 的 冷却 时 间 iy。 名 2 ] 
成 比例 延长 。 换 句 话说 ， 在 较 高 的 碳 当量 下 ， 即 使 热 影 ”时 15 
响 区 的 冷却 速度 较 低 ，iss 在 20s 以 上 ， 其 最 高 硬度 也 可 “要 10 
能 达到 或 超过 350HV。 5 
由 此 可 见 ， 为 改善 低 合金 钢 的 焊接 性 ， 应 尽 可 能 地 Oa 0A 04s 00 03: 
降低 钢 中 的 C 和 Mn, Cr. Mo, V 等 合金 元 素 ， 而 利用 碳 当量 CE (%) 








低 碳 、 多 组 元 合金 化 技术 和 热处理 强化 工艺 来 保证 钢材 
所 要 求 的 力学 性 能 。 近 年 来 ， 按 上 述 冶 金 学 原理 ， 成 功 
地 开发 了 低 碳 、 微 合金 ， 无 焊接 裂纹 倾向 的 高 强度 钢 ， 
并 在 一 些 重要 的 焊接 结构 中 得 到 实际 的 应 用 。 表 6-45 列 出 了 现代 微 合 金 高 强度 钢 的 典型 化 学 成 
分 和 力学 性 能 。 








图 6-33 ” 碳 当 量 与 最 高 硬度 达 350HV 的 
冷却 时 间 iyjs 之 间 的 关系 









































表 6-45 低 碳 微 合金 结构 钢 的 典型 化 学 成 分 及 力学 性 能 























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 

a C Mn Si AL | Nb V Ti Cu Ni 其 他 BUE | Ra | Rm a 
/mm |/MPa |ZMPa | /AJ(°C) 

vı| 0.09 | 1.43 | 0.23 | 0.03 0.0 — loal 一 | 一 = 50 | 390 | 496 |272( -40) 

v2| 0.07 | 1.47 | 0.19 | 0.03 | 0.01 | 一 100o0l | 0.97 0.23 Ca 50 | 546 | 599 |257( -50) 

V3 0.04 | 1.28 | 0.23 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | — | — |Cr,Mo,Ca| 40 | 547 633 |408( -60) 

v4| 0.10 | 0.90 | 0.22 | 0.08 | 0.01 | 0.04 | — | 0.23 | 2.23 | Cr,Mo,B | 100 |1001 1035 |173( -60) 

V5| 0.12 | 1.43 | 0.37 | 0.03 | 0.07 100 | 418 | 557 |294( -20) 








N1 | 0.07 | 1.33 | 0.17 | 0.03 |0.012 = = 0.19 | 0.21 35 400 | 510 |340( -60) 






































































































































314 EREI 
( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
u: C Mn | Si AL | Nb | V Ti Ch | Ni 其 他 Sm a a sr 
/mm |/MPa |/MPa | /J(°C) 
N2 | 0.05 | 1.30 | 0.19 | 0.03 |0.031 | 0.06 25 | 540 | 609 |311( -30) 
N3 | 0.14 | 1.44 | 0.35 10.086] — | — loos] — | — == 100 | 408 | 552 | 234(0) 
N4 | 0.03 | 1.37 | 0.25 10.028} — | — loo] — | — = 30 | 362 | 481 |218( -60) 
TI | 0.03 | 1.52 | 0.45 0.035 | 0.047 | 0.004 | 0.003 | 0.053 | 0.049] — 11 | 524 | 619 |130( -30) 
T2 | 0.075 | 1.59 | 0.39 | 0.05 | 0.05 |0.005 | 0.003 | 0.057 0.049] 一 15 | 517 | 612 |154( -25) 
T3 0.083 | 1.62 | 0.34 | 0.032 | 0.047 | 0.031 | 0.002 |0.048 |0.o21 | 一 13 | 541 | 639 |124( -20) 
Q1 | <0.12|<1.40| — | — |0.050 <140| >355| >490|>40( -25) 
Q2 | <0.12| <1.70| — | — |0.050 | 0.059 <140| >460| >560|>40( -25) 
Q3 | <0.12|<1.70| — | — |0.050 | 0.100 <140| >500| >610|>40( -25) 
E: QI. Q2. Q3 WERK + 自 回 火 型 钢 。 











6.3.7 低 合 金 结构 钢 对 焊接 冷 裂 纹 的 敏感 性 


在 低 合金 钢 焊接 接头 中 ， 冷 裂纹 是 一 种 最 危险 的 缺陷 ， 它 是 焊接 接头 冷却 到 100 以 下 温度 
































出 现 的 一 种 裂纹 ,通常 在 焊接 结束 后 经 过 一 段 时 间 才 出 现 ， 具 有 延迟 的 特性 。 冷 裂纹 的 形成 ， 除 


了 存在 济 硬 组 织 外 ， 与 氧 向 热 影响 区 的 扩散 和 聚 
集 有 关 ， 因 此 也 称 为 氧 致 裂纹 。 冷 裂纹 大 部 分 在 焊 
接 接 头 的 热 影响 区 内 产生 ， 当 焊 颖 金属 强度 高 于 母 
材 时 ， 冷 裂纹 也 可 能 在 焊 颖 金属 内 形成 。 冷 裂纹 的 























分 布 可 能 3 





F 行 于 焊 颖 轴线 ， 称 为 纵向 














裂纹 ; 也 可 能 





BETMENA, MARHA MERSE mez 焊接 接头 中 淮 弄 纹 的 分 布 形式 
冷 列 纹 的 分 布 形式 如 图 

















634 Ro EREE EFOR 2 一 热 影响 区 横向 冷 裂纹 





焊接 接头 冷 裂纹 形成 的 因素 是 多 方面 的 ， 主 要 是 滩 3 一 热 影响 区 纵向 裂纹 4 一 焊 颖 根部 冷 裂 纹 























貌 。 























硬 组 织 、 氢 的 富 集 和 拘束 应 力 三 要 素 共同 作用 的 结 。 5 一 焊 颖 金属 横向 裂纹 6 一 爆 颖 金属 纵向 冷 柳 纹 
果 。 图 6-35 示 出 一 种 典型 的 热 影 响 区 冷 裂 纹 的 形 TRR 8、9、10 一 热 影 响 区 焊 甸 根部 蜀 弘 





11 一 热 影响 区 爆 趾 冷 裂纹 








对 于 特定 的 钢 种 ， 冷 裂纹 可 能 是 滩 硬 现象 为 主因 的 泽 火 裂纹 。 对 于 某 些 爆 接 接头 ， 冷 裂纹 也 








可 能 是 高 拘束 度 和 缺 








口 应 力 集中 引起 的 撕 裂 。 





低 合金 钢 焊 接 冷 裂纹 的 敏感 性 ， 可 利用 式 (6-17) 冷 裂 纹 指数 计算 公式 作出 粗略 的 估算 : 





P .=u(C) + 


cr 


式 (6 


ARE (H) 的 作用 。 


w(Si) #2 Mn) (Cu 





30 20 20 





-17) 既 考 虑 到 了 各 种 合金 

















) w(Ni) w(Cr) w(Mo) w(V) (H) w(k) 
asa s a o a a a 
(6-17) 


JÚ AJ REE, A T RARE (K) 和 





























A (6-17) 中 合金 元 素 含量 的 适 








范围 如 下 : 
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w(C) =0.07% ~0.22%; w(Si) =0% ~0.60%; w(Mn) =0.40% ~1.40%; w(Cu) =0% ~ 
0. 50% ; w(Ni) =0% ~1.20% ; w(Cr) =0% ~1.20% , w(Mo) =0% ~0.7% ; w(V) =0% ~0.12% 。 
接头 的 拘束 度 与 板 厚 、 接 头 形式 及 焊 颖 长 度 有 关 。 最 常见 的 对 接 接头 拘束 度 可 利用 图 6-36 





所 示 的 线 图 ， 按 板 厚 和 焊 颖 形式 求 得 。 


拘束 度 K/[kg/((mm-mm)] 














图 6-35” 低 合金 钢 焊 接 接头 热 
影响 区 冷 裂纹 的 典型 形 貌 
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冷 裂 纹 指数 P. 与 焊 件 预 热 温度 7 了 之 间 的 关系 如 下 : 





500r 




















板 厚 /mm 


图 6-36 ”对接 接头 的 拘束 度 与 
板 厚 的 关系 





pee se Ea | (ES eA 
0 10 20 3040 50 0 10 20 30 40 50 


T =1440P, -392 (6-18) 
如 已 知 焊 件 接头 的 P 值 ， 就 可 简便 地 算出 防止 冷 裂 纹 形成 的 预 热 温度 。 
6.3.8 低 合 金 结 构 钢 对 热 裂 纹 的 敏感 性 
低 合金 结构 钢 由 于 含有 一 定量 的 合金 元 素 ， 且 碳 、 硫 等 有 害 元 素 的 含量 较 低 ， 其 热 裂纹 敏感 











性 比 普通 碳 钢 低 得 多 。 但 如 果 采 用 较 高 的 热 输入 焊接 时 ， 因 熔 池 尺寸 较 大 ， 柱 状 晶体 发 过， 唱 间 











温 低 塑 性 裂纹 。 

1. 结晶 裂纹 

结晶 裂纹 是 在 焊接 燃 池 结晶 后 期 ， 液 、 固 相 并 
存 的 温度 区 间 ， 由 于 唱 间 偏 析 和 收缩 应 变 的 共同 作 
用 ， 沿 初次 结晶 唱 界 形成 的 裂纹 。 它 们 多 半分 布 在 
焊 颖 中 心 的 偏 析 区 ， 或 在 柱状 晶体 之 间 ， 如 图 6-37 
所 示 。 

2. 液化 裂纹 

液化 裂纹 是 在 接头 近 颖 区 和 多 层 焊 颖 层 间 重 熔 
区 ， 晶 粒 间 的 低 燃 点 偏 析 相 在 电弧 热 作 用 下 熔化 和 














重新 分 布 ， 并 在 焊接 收缩 应 变 作用 下 产生 的 唱 间 开 
裂 。 这 种 裂纹 起 源 于 紧 靠 熔 合 线 的 母 材 过 热 区 ， 并 
沿 粗 大 的 奥 氏 体 晶 界 扩 展 。 有 了 时 它 会 与 焊 颖 金属 柱 





° 
y 








图 











偏 析 较 严重 ， 在 低 合金 钢 焊接 接头 中 也 会 出 现 各 种 形式 的 热 裂 纹 ， 包 括 结晶 裂纹 、 液 化 裂纹 和 高 








637 焊 缝 结晶 裂纹 的 分 布 形式 及 形成 部 位 





1 一 焊 颖 中 央 (纵向 ) 2 一 焊 缝 金 
柱状 晶 之 间 ”3 一 焊接 炊 合 区 
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316 EREM 











状 唱 边界 连通 ， 成 为 结晶 裂纹 的 一 部 分 。 在 低 合 金 钢 焊接 接头 中 ， 液 化 裂纹 的 形成 部 位 如 图 6-38 
所 示 。 

3. 高 温 低 塑 性 裂纹 

这 种 裂纹 是 在 焊接 熔 池 凝固 后 继续 冷却 时 ， 焊 颖 金属 二 次 结晶 多 边 化 与 收缩 应 变 的 相互 作用 
下 ， 塑 性 急剧 下 降 ， 最 终 导致 晶 间 开裂 。 其 大 多 产生 于 纯净 度 较 低 ， 二 次 品 界 物理 不 均匀 性 较 严 
重 的 低 合金 高 强度 钢 接头 中 。 

4. 合金 元 素 对 热 裂纹 敏感 性 的 影响 

低 合 金 钢 含 有 众多 的 合金 元 素 ， 它 们 对 焊接 热 裂 





























































PIU: 




















Hi — A 此 合金 其 ATH N > A 
倾 句 有 一 定 的 影响 ， 在 某 些 低 合 金 钢 中 ， 甚 至 会 产生 RN 

















决定 性 的 作用 。 在 常用 的 合金 元 素 中 ,Mn、Mo、W 
和 V 能 提高 焊 颖 金属 的 抗 热 裂 性 ，Ti、Nb 、Si 和 Cu HAR ”液化 裂纹 
则 降低 抗 热 裂 性 ， 而 Cr 和 B 对 钢 的 抗 热 裂 性 几乎 没 图 6-38” 低 合金 钢 焊接 接头 近 缝 

有 影响 。 区 液化 裂纹 的 形成 部 位 

焊 颖 金属 中 加 入 合金 元 素 Mn， 可 抑制 硫 的 有 害 作 用 。 它 与 硫 可 结合 成 熔点 较 高 的 
(1620C) MnS， 取 代 了 可 能 促使 热 裂 纹 形成 的 低 燃 点 (983%C) FeS kiho IIN Mn 含量 ， 还 能 
缩小 Fe-C 二 元 合金 的 结晶 温度 区 间 ， 并 使 硫化 物 从 薄片 状 变 成 球形 。 

焊 颖 金属 的 Mn/Si 含量 比 ， 对 热 裂 倾 向 也 有 一 定 的 影响 。 当 Mn/Si<2 时， 就 可 能 出 现 热 
RA H Mn/5i 含 量 比 大 于 3 时 ， 热 裂纹 就 不 易 形成 。 焊 颖 金属 中 Mo M V 等 合金 元 素 可 缩小 
y 相 区 ， 减 小 S、P 的 偏 析 程度 ， 还 可 细 化 初次 结晶 ， 增 大 晶 界面 积 而 降低 了 杂质 密集 的 程度 。 
同时 ， 它 们 还 能 减少 硫化 物 夹杂 。 因 此 含 Mn、Mo、V 等 合金 元 素 的 低 合金 钢 具 有 和 较 高 的 抗 热 
裂 性 。 
在 低 合金 钢 中 ，Ni 的 作用 与 C 相似 ， 是 奥 氏 体 化 形成 元 素 。 它 扩大 了 yy 相 区 ， 降 低 S、P 的 
溶解 度 ， 促 使 偏 析 程度 加 大 ， 使 硫化 物 易 呈 膜 状 分 布 于 树枝 状 唱 界 ， 因 此 Ni 提高 了 钢 的 热 裂 倾 
向 。 钢 中 w(Ni) 超 过 1.5%， 其 作用 已 较为 明显 。 

低 合 金 钢 中 的 微量 合金 元 素 Nb 和 下， 对 钢 的 热 裂 借 向 也 有 较 大 的 影响 。Nb # Ti 能 与 C JÉ 
成 低 熔 点 共 品 NbC 和 TiC， 从 而 扩大 了 钢 的 高 温 脆性 温度 区 间 。 钢 中 w(Nb ) 超过 0. 035% ， 就 可 
能 明显 增加 焊 颖 金属 的 热 裂 倾向 。 





母 材 过 热 区 










































































































































































在 低 合金 钢 中 ，S 和 P 有害 杂质 对 热 裂 倾向 的 影响 取决 于 钢 中 的 C 含量 和 合金 元 素 的 种 类 及 
含量 。 在 含 镍 的 低 合金 钢 中 ，S 和 了 的 影响 更 为 严重 , w(S+P) 超 过 0.03%， 就 能 显著 地 提高 低 
AA 


E PR PJ i pk 22 [i o 

低 合金 钢 中 各 种 合金 元 素 对 热 裂 倾向 的 综合 影响 ,可 以 用 结晶 温度 (7,) 和 临界 开裂 应 变速 
BE w) RRE, T, RAK, v 越 低 ， 则 钢材 的 热 裂 倾向 越 高 。 

T=113w(C) +609w(S) +20w(Si) -8.7w( Mn) -14w( Mo) (6-19) 

v.=19-42w(C) -411w(S) -3.3w(Si) +5. 6w( Mn) +6.7w( Mo) (6-20) 

根据 式 (6-19) 和 式 (6-20) 计算 得 出 几 种 我 国 常 用 低 合金 钢 热 裂纹 敏感 程度 的 排列 次 序 

是 : 19Mn5 (德国 钢 号 ) 、Q345 、13MnNiMoNbR 和 Q420, F| 19Mn5 低 合金 钢 的 热 裂纹 敏感 性 最 

大 ，Q420 低 合 金 钢 的 热 裂 纹 敏 感性 最 小 。 


6.3.9 低 合金 结构 钢 对 再 热 裂纹 的 敏感 性 


含 碳化 物 形成 元 素 较 多 的 低 合 金 钢 焊接 接头 ， 在 高 的 拘束 应 力 和 危险 的 温度 区 间 重 复 加 热 的 
共同 作用 下 ， 会 在 热 影响 区 内 产生 各 种 形式 的 再 热 裂 纹 。 其 中 ， 最 主要 的 有 以 下 三 种 : 
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1) 焊接 接头 在 焊 后 消除 应 力 处 理 过 程 中 形成 的 再 热 裂 纹 ， 也 称 消除 应 力 处 理 裂纹 。 

2) 在 500%C 以 上 高 温 、 高 压 的 工作 条 
件 下 ， 焊 接 接头 在 长 期 运行 过 程 中 形成 的 再 
热 裂 纹 ， 这 种 裂纹 只 在 二 次 沉 演 硬化 较 严 重 
的 热 强 钢 中 产生 。 

3) 堆 焊 层 下 再 热 裂纹 ， 它 出 现 于 奥 氏 
体 不 锈 钢 带 极 埋 弧 堆 焊 层 下 基 材 的 热 影响 区 
内 。 如 基 材 对 再 热 裂 纹 较为 敏感 ， 这 种 裂纹 
在 多 层 堆 焊 后 就 可 能 形成 。 有 些 裂纹 则 是 在 
堆 焊 焊 件 消 除 应 力 处 理 过 程 中 形成 。 

前 两 种 再 热 裂 纹 都 是 在 紧 靠 焊 颖 的 熔 合 
线 加 热 温度 达 1200 ~ 1350“ 的 高 温 粗 晶 区 
内 胚 生 ， 并 沿 着 先前 的 奥 氏 体 晶 界 扩展 。 图 
6-39 示 出 低 合 金 钢 厚 壁 接头 热 影响 区 再 热 裂 
纹 的 典型 形 貌 。 

低 合 金 钢 焊 接 接头 再 热 裂 纹 形成 的 温度 
范围 取决 于 钢 的 合金 成 分 。 大 都 在 500 ~ 
650% 温度 区 间 。 再 热 裂 纹 的 形成 概率 与 加 
热 温度 和 保温 时 间 的 关系 示 于 图 6-40。 图 示 
的 “C” 形 曲线 表明 ， 对 于 特定 钢 种 ， 都 存 
























































在 一 个 再 热 裂 纹 最 敏感 的 温度 时 间 区 间 。 图 6-39” 低 合金 钢 厚 壁 接头 热 影响 区 
在 低 合 金 钢 中 ， 对 再 热 裂 纹 较 敏感 的 合 青 热 多 纹 的 典型 形 貌 

金 系列 有 : 2.25CrlMo 、0.5Mo-B Cr-Mo- i 

V. Cr-Mo-V-B、Cr-Ni-Mo-V-B 和 Mn-Ni-Mo- 600 — 

V 等 。 再 热 裂纹 的 形成 概率 与 合金 元 素 含量 ss: 

有 关 。 当 合金 元 素 含量 超过 某 一 临界 值 时 ， We 无 裂纹 

钢材 的 再 热 裂纹 倾向 随 着 合金 元 素 含量 的 增 | | | 

加 而 加 剧 o 0 I 10 100 
低 合金 钢 再 热 裂 纹 的 敏感 性 可 以 用 再 热 和 

裂纹 指数 Ps 来 评价 ， 按 钢材 实际 的 合金 含 图 6-40 再 热 裂纹 形成 概率 与 加 热 温 度 和 

量 进行 估算 。 再 热 裂纹 指数 计算 公式 为 : 时 间 的 关系 


Ps =w(Cr) +w(Cu) +2w( Mo) +10w(V) +7w(Nb) +5w(Ti) -2 
如 P. 大 0， 则 说 明 该 种 钢 有 可 能 产生 再 热 裂 纹 。 
低 合金 钢 焊 接 接头 再 热 裂 纹 的 敏感 性 还 与 所 选用 的 焊接 热 输 入 有 关 。 当 采用 较 大 的 热 输 入 焊 
接 时 ， 由 于 热 影 响 区 内 粗 唱 尺寸 较 大 ， 区 域 较 宽 ， 为 再 热 裂 纹 的 形成 提供 了 有 利 条 件 ， 形 成 再 热 
裂纹 的 可 能 性 增 大 。 


64 低 合 金 结构 钢 焊 条 电弧 焊工 艺 


低 合金 结构 钢 焊 条 电弧 焊工 艺 包 括 焊 前 准备 、 焊 条 的 选用 、 焊 接 参数 、 焊 接 操作 技术 和 焊 后 
热处理 工艺 参数 的 拟定 以 及 焊 后 检查 方法 和 程序 的 规定 等 。 
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焊条 电弧 焊 





6.4.1 焊 前 准备 


低 合金 结构 钢 接头 的 焊 前 准备 工作 ， 主 要 有 接头 坡 口 的 制备 、 焊 接 区 的 清理 及 焊条 的 预 处 理 





等 。 
1. 坡 口 的 制备 

烛 颖 坡 口 的 几何 形状 ， 

性 。 在 设计 焊 颖 坡 























尺寸 和 制备 方法 直接 影响 到 低 合金 外 
时 ， 首 先 应 避免 采用 只 能 局 部 焊 透 的 坡 口 形式 。 接 头 的 装配 间 际 ， 无 论 是 对 





网 接头 的 质量 、 








焊接 效率 和 经 济 











接 接 头 还 是 角 接 接头 ， 应 尽量 缩小 。 为 此 接头 的 接合 面 最 好 采用 机 械 加 工 方法 或 精密 热切 割 制 





备 ， 以 确保 所 规定 的 接头 装配 间 院 。 
各 种 焊接 裂纹 特别 是 冷 裂纹 的 起 源 点 。 








因为 在 低 合金 























余 应 力 ， 而 且 也 可 减少 焊条 的 消耗 量 ， 缩 短 焊 接 周 期 ， 降 低 1 




















低 合金 钢 焊 件 对 接 接头 可 以 采 


采 
并 易于 脱 酒 。 当 板 厚 大 于 30mm 时 ， 




















约 为 双 V 形 坡 口 的 2 倍 。U 形 坡 口 与 V J 
面积 可 显著 减 小 。 在 低 合金 钢 厚 板结 构 ! 
时 ， 应 采用 窜 坡 口 或 窄 间 际 焊接 接头 。 



































网 焊接 时 ， 焊 颖 根部 的 缺口 或 未 焊 透 ， 往 往 是 
其 次 应 尽量 减少 爆 缝 的 横 截 面积 ， 








这 样 不 仅 可 降低 焊接 残 








证 造成 本 。 
用 与 碳 钢 接头 相似 的 坡 口 形式 。V 形 坡 口 的 张 开 角 一 般 取 60°。 
用 加 大 根部 间隙 的 对 接 接头 时 ， 坡 口角 可 适当 减 小 到 45° ~30°， 但 要 保证 焊条 能 伸 入 坡 口 根部 





应 尽量 采用 双 面 V 形 坡 口 ， 因 为 单 面 V 形 坡 口 的 焊 缝 横 截 面 






































形 坡 口 相 比 ， 虽 然 U 形 坡 口 的 加 工 较 费时 ,但 焊 颖 的 截 
， 应 优先 考虑 采用 U 形 坡 口 。 当 接头 板 厚 超过 60mm 


在 角 接 接头 中 ， 所 要 求 的 焊 缝 太 才 取决 于 构件 的 设计 准则 。 对 于 等 强度 角 焊 颖 ， 焊 脚 矿 寸 K 


























的 坡 口 。 因 为 当 焊 脚 

















为 直角 角 焊 缝 横 截面 积 的 1/2， 这 样 ， 既 保证 了 角 焊 缝 的 强度 ， 





又 节省 了 焊条 消耗 。 











低 合金 钢 接 头 边缘 和 坡 口 可 采用 火焰 切割 、 等 离子 弧 切 制 














和 机 械 加 工 等 方法 制备 。 热 切割 和 电弧 气 割 具有 与 焊接 相似 的 





快速 加 热 和 快速 冷却 的 热 过 程 。 














在 低 合金 钢 热 切割 边缘 会 形成 
一 定 深度 的 滩 人 硬 层 如 图 641 所 示 ， 并 往往 成 为 钢板 矫正 、 卷 第 
和 冲压 成 形 过 程 中 的 开裂 源 。 滩 硬性 较 高 的 低 合金 








¿== 











网 厚 板 ， 如 











13MnNiMoNb 18MnMoNb 和 12C2MolR 钢 等 ， 其 热切 割 边缘 








有 时 会 在 切割 应 力 和 钢板 残余 轧 制 应 力 的 


为 防止 这 种 热切 割裂 纹 ， 对 于 
合金 总 质量 分 数 大 于 3% ， 











~150mm 范围 预 热 至 100%C 以 上 。 切 割 后 ， 应 采 


2. 焊接 区 的 清理 





低 合 金 钢 焊 件 接头 焊接 区 的 焊 前 清理 工作 是 保 订 














共同 作用 下 开裂 。 
屈服 强度 超过 500MPa， 或 























通常 为 焊 件 厚度 的 3/4， 而 刚性 连接 的 角 焊 颖 ， 可 按 1⁄2 和 1/73 强度 焊 颖 厚度 设计 ， 
相应 为 3/8t 和 1/41 (i 为 板 厚 )。 如 要 求 进一步 减 小 焊 颖 的 横 截面 积 ， 
尺寸 相同 时 ， 开 坡 口 角 焊 颖 的 横 截 面积 仅 


硬度 HV10 


图 














其 焊 脚 尺寸 
可 将 角 接 边 缘 开 一 定 深度 
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“=e 
—— or r w(C)0.06% 


























0 Sr AO “AS 20. 25 
离 切割 边缘 距离 “mm 

641 ” 低 合金 钢板 热切 割 边缘 
淳 硬 层 硬 度 测 定 结果 











厚度 超过 50mm 的 低 合金 钢 厚 板 ， 热 切割 前 应 将 钢板 切割 起 始 端 100 
用 人 磁粉 检测 ， 对 切割 表面 进行 裂纹 检查 。 
































焊接 接头 的 冷 裂纹 ， 建 立 低 氢 的 焊接 环境 是 十 分 重要 的 。 钢 材 的 淳 硬 倾向 越 高 ， 对 焊接 区 清理 的 
要 求 越 严格 。 焊 接 边缘 和 坡 口 表面 应 将 氧化 皮 、 锈 班 、 油 
用 火焰 喷嘴 加 热 清除 ， 因 为 水 分 在 














的 吸附 水 分 、 应 
要 来 源 之 一 。 












































直接 在 切割 边缘 或 切割 坡 口 下 
用 砂轮 修 磨 。 











如 焊 件 表面 未 经 喷 丸 、 喷 砂 等 预 处 理 ， 且 表面 锈蚀 严重 














FE 接头 质量 的 重要 环节 。 这 对 于 防止 低 合 金 钢 


脂 及 其 他 污 物 消除 干净 。 
弧 高 温 作用 下 的 分 解 、 是 焊接 气氛 1! 








待 焊 钢板 表面 
氧 的 主 





























i 上 焊接 时 ， 焊 前 必须 清理 干净 切割 面 的 氧化 皮 和 飞 边 ， 必 要 时 








， 则 应 将 焊 颖 两 侧 用 人 砂轮 或 砂 带 打 磨 
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至 露出 金属 光泽 。 


3. 焊条 的 预 处 理 


低 合 金 钢 焊条 











EE 弧 烛 时， 为 防止 焊接 冷 裂纹 的 形成 ， 并 保证 接头 的 力学 性 能 ， 焊 





条 妥善 地 预 


处 理 是 一 项 不 可 缺少 的 质量 保证 措施 。 各 种 药 皮 焊 条 在 大 气 中 存放 一 段 时 间 后 ， 都 会 在 不 同 程度 


上 吸收 水 分 ， 并 最 终 导致 焊 颖 金 


























属 I 














氨 含 量 增 加 。 对 于 低 氧 碱 性 药 皮 焊条 ， 


1.0% 《质量 分 数 ) ， 可 使 焊 缝 金属 的 扩散 氧 含量 增加 到 8mL/Z100g 以 上 。 



































往 经 不 住 搬运 过 程 ! 


由 此 可 知 ， 药 皮 焊 条 必须 妥善 保管 、 储 存 ， 并 在 使 有 
低 合 金 钢 药 皮 焊条 在 制造 过 程 中 ,4 





准 容许 的 含量 ， 并 采取 适当 的 包装 防止 吸 潮 














日 前 作 适 当 的 处 理 。 








药 皮 的 水 分 含量 达到 


E 产 厂家 已 按 规定 的 烘 干 工艺 ， 将 药 皮 中 的 水 分 降低 到 标 





位 应 将 药 皮 焊条 储存 在 符合 要 求 的 库房 内 。 


RTRT 








真空 包装 或 























使 密 封包 装 以 外 ， 
































其 他 形式 包装 的 焊条 均 需 在 使 
的 温度 进行 烘 干 。 普 通 酸 性 药 皮 焊 条 原则 上 可 以 不 作 烘 干 ， 除 非 受潮 十 分 严重 ， 可 按 铁 型 药 皮 焊 
条 的 烘 干 温度 进行 烘 干 。 在 管线 安装 现场 焊接 使 用 的 纤维 素 药 皮 焊 条 ， 


吸收 水 分 ， 




















j。 目 前 ， 国 内 大 多 数 焊条 厂 的 包装 设计 过 于 简单 ， 往 
的 振动 和 撞击 。 包 装 一 旦 破损 ， 焊 条 药 皮 会 从 大 气 ! 





因此 使 用 单 


前 按 表 6-46 规定 




















不 容许 使 用 单位 重新 烘 














于 ， 因 此 必须 十 分 注意 焊条 包装 不 被 破损 。 
表 6-46” 低 合金 钢 药 皮 焊 条 烘 干 工艺 参数 
焊条 药 皮 类 型 烘 干 温度 /人 C 烘 干 时 间 /h 保温 温度 /人 C 备 注 
低 氧 碱 性 药 皮 300 ~350 2~10 70 ~90 
ER EIKE 
EIEE, E ET 本 次 烘 干 的 累计 时 间 不 得 
超过 10h 
钛 型 药 皮 120 ~ 200 2 ~10 70 ~90 





低 合金 钢 焊 条 烘 干 过 程 应 严格 遵循 以 下 工艺 细则 : 

焊条 烘 干 炉 在 放 入 待 烘 干 的 焊条 之 前 ， 应 加 热 到 80 ~ 100Y 。 
在 烘 干 炉 内 ， 焊 条 的 摆 放 至 多 彼此 重 匡 3 层 。 

烘 干 时 间 从 焊条 被 加 热 到 规定 温度 之 时 算 起 。 

烘 干 炉 内 温度 达到 250% 后 ， 应 以 不 大 于 150% Ah 的 加 热 速度 ,缓慢 升温 至 规定 的 温度 。 
焊条 总 的 烘 干 时 间 ， 或 多 次 烘 干 的 累计 时 间 ， 不 应 超过 10h。 
烘 干 的 焊条 出 炉 前 ， 炉 温 应 降 至 70 - 90 。 

焊条 烘 干 后 ， 在 炉 内 临 
干 温度 为 120 ~ 200% 的 焊条 ， 总 


焊条 的 选用 
低 合金 结构 钢 焊条 的 性 能 及 选 | 








7) 





6.4. 2 








际 焊接 生产 中 ， 
和 表 6-50 中 选用 。 

















原则 上 ， 低 合金 结构 钢 焊条 电弧 焊 时 ， 应 优先 选 有 
比 ， 前 者 的 脱氧、 脱硫 较 完 全 ， 
较 充 分 ， 特 别 是 焊 缝 金 











能 良好 的 酸性 焊条 。 














于 
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ER, EASE HE ARREA TIRK, B 
属 扩散 氧 含量 较 高 ， 但 仍 具 有 符合 技术 要 求 的 缺口 冲击 韧 度 。 目 育 








= 








P 





属 的 氧 含量 较 低 ， 大 大 提高 了 抗 冷 裂 怕 
温 缺 口 冲击 韧 度 比 酸性 焊条 焊 颖 金属 高 得 多 ， 但 是 在 某 些 特殊 的 应 用 





j 原 则 已 在 第 3 章 作 了 详细 的 论述 ， 本 节 不 再 
可 按 钢 号 、 强 度 等 级 、 工 作 温 度 和 施工 条 件 等 分 别 从 表 647、 表 6-48 、 表 6-49 


















































场合 ， 也 不 排除 使 








万 


对 保存 的 温度 为 120 ~ 200%C ， 总 的 保存 时 间 不 得 超过 30 X. Ht 
的 保存 时 间 不 应 超过 10 天 。 


一 一 重复 。 在 实 


旧 碱 性 焊条 ， 因 为 碱 性 熔 漂 与 酸性 熔 漆 相 
届 的 纯净 度 较 高 ， 合 金 元 素 从 焊条 药 皮 向 焊接 熔 池 的 过 渡 
E。 焊 颖 金属 的 力学 性 能 ， 











其 是 低 














用 工艺 性 





[使 焊 缝 金 


























1 市 场 上 已 能 供应 


30% 或 
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-40% 缺口 冲击 韦 度 大 于 等 于 47J 的 纤维 素 型 低 合金 钢 焊条 。 在 低 i 
位 置 封底 焊 时 ， 采 用 向 下 立 焊工 艺 性 较 好 的 纤维 素 型 焊条 ， 只 要 和 焊 前 作 适 当 的 预 热 ， 也 能 焊 甫 
无 裂纹 的 优质 根部 焊 道 。 





























= 





表 6-47 常用 低 合 金 高 强度 钢 的 焊条 选用 表 
























































强度 等 级 适用 焊条 
钢 号 供 货 状态 
R. /MPa 型 号 牌 号 
E5001 Bi 
E5003 J502 .J502Fe 
E5015 J507 .J507H .J507X 
J507D .J507DF 
FS015-G J507R .J507RH 
0345 Q345q. 16MnR, A36, D36. 
J507NiCu J507NiCuP 
E36., F36, 1360. 1360NB. L360QB. I rög 
热 轧 或 正 火 J506 .J506X 
L360MB, 16MnDR, Q345 ( 12MnV、 JA 345 
控 轧 .温度 -形变 控 轧 J506DF .J5060 
14MnNb 、 16Mn 、 16MnRE 、 18Nb 、 E5016-G 
i J506R .JS06RH J506RK 
09MnCuPTi 10MnSiCu ) 
J506NiCu J506NiMA 
J506NiCrCu 
J506Fe .J507Fe 
E5018 J506Fe16 .J506Fe18 
E3028 J507Fel6 
E5015 J507 .J507H .J507X 
J507D .J507DF 
E5015-G J507R .J507RH 
J507NiCuP 
Q390 .03709 .1390 、 A40 .D40 .FE40、 E5016 J506 .J506X 
. 热 轧 或 正 火 
F40 .15MnVR Q390 ( 15MnV .15MnTi、 > 390 E5016-G J506R .J506RH 
控 轧 、 温度 - 形变 变 控 轧 I 
16MnNb 10MnPNbRE) J506NiMA .J506NiCrCu 
E5018 J506Fe .J507Fe 
E5028 J506Fe16 .J506Fe18 
E5515-G J557 .J557Mo 
E5516-G J556 .J556RH 
E5515-G J557 .J557Mo 
Q420 .Q420q .15MnVNR e E5516-G J556 .J556RH .J556XG 
F: 
1415 .LI415NB .1415QB à E6015-D1 J607 
ÉRZEK WK + ||, 420 : 
IAISMB、 Q420 ( 15MnVN、 E6015-G J607Ni .J607RH 
Š 形变 热处理 
14MnVTiRE) E6016-D1 J606 
E6016-G J606RH 
E6015-D1 J607 
Q460( 15MnNiMoV) I 
IEK K + EK E6015-G J607Ni .J607RH 
LBMAMONbR EKK + EK 460 E6016-D1 J606 
EK, ÆXK + |H] X, x 
13MnNiMoNbR 
形变 热处理 E7015-D2 J707 
1450 .1450QB .L450MB 
E7015-G J707Ni ,J707RH 
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( 续 ) 
强度 等 级 适用 焊条 
钢 号 供 货 状态 OOND 
a/MPa | 型 号 牌号 
Q500 \.Q550( 15MnNiMoV) Rk + EK a E7015-D2 J707 
L485 .L4850B .L485MB 、 EK Wk + || k iy E7015-G J707Ni .J707RH 
L555 .L555QB ‚L555 MB 形变 热处理 E7515-G J757 J757Ni 
Q620( 15MnNiCrMoVTi) 
E7515-G J757 57Ni 
20Mn2 30Mn2 .20CrMo .30CrMo、 Rk + EK 620 
E8015-G J807 
20CrMnSi 
Q690( 15MnNiCrMoVTi) ETRE J807 JS07RH 
35Mn2 .30Cr .35CrMo ROK + EK 690 s: J857 .J857Cr 
20CrMn 25CrMrSi = J857CrNi 
表 6-48 低 合 金 耐候 钢 的 焊条 选用 表 
强度 等 级 适用 焊条 
钢 号 供 货 状态 AND 
a/MPa | 型 号 牌号 
Q295NH(12MnCuCr) . J422CrCu 
热 轧 PEEL 
Q295GNH(09CuPRe) f 295 E4303 J422CuCrNi 
热 轧 `. 退 火 
Q295GNHL(09CuPCrNi) J502CuP 
J502NiCu .J502WCu 
E5003-G 
Q355NH( 15MnVCu) I N" J502CuCrTi 
热 轧 EFL EK 
Q345GNH(09CuPRe) 345 J506NiCu .J506WCu 
热 轧 .退火 . 正 火 E5016-G 
Q345GNHL(09CuPCrNi) J507NiCu .J507CuP 
E5015-G 
J507NiCuP .J507CrNi 
Q390GNH(09MnCuPTiRE ) 热 轧 . 控 轧 . 正 火 390 oss POEN 
3 M nCuPTi PAFL TEFL IE? 2 
x E5016-G J506NiCrCu 
Q460NH(15MnCuCr) Rk + EK 460 E5516-G J556CuCrMo 
表 6-49 低 合 金 耐 热 钢 的 焊条 选用 表 
Fi | 适用 焊条 
钢 种 钢 号 供 货 状态 工作 温度 /%C 
型 号 牌 号 
15Mo 15MoG E5003-Al R102 
C-0.5Mo 正 火 500Y 以 下 
20MoG E5015-A1 R107 
E5503-B1 R202 
12CrMo 
0.5Cr0.5Mo 正 火 + 回 火 510% 以 下 E5500-B1 R200 
12CrMoG 
E5515-B1 R207 
15CrMo 15CrMoR 5 E E5503-B2 R302 
1Cr-0. 5Mo 正 火 + 回 火 520% 以 
15CrMoG E5515-B2 R307 .R307H 
1Cr-Mo 20CrMo 正 火 + 回 火 520% 以 下 E5515-B2 R307 .R307H 
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( 续 ) 
I ! 适用 焊条 
钢 # 钢 号 供 货 状态 工作 温度 /人 C 
型 号 牌 = 
上 5500-B2-V R310 
12CrlMoV. 
ES503-B2-V R312 
1Cr-0. 5Mo-V 12Crl MoVG 正 火 + 回 火 540% 以 下 
ES515-B2-V R317 
15Crl MoV 
ES518-B2-V R316Fe 
E6000-B3 R400 , R406 
12CI2MolR 、 3 ww 
2.25Cr-1Mo 正 火 + 回 火 560% 以 E6018-B3 R406Fe 
12Cr2MoG 
E6015-B3 R407 
3Cr-1MoVSiTiB 12Cr3MoVTiB 正 火 + 回 火 600C 以 下 E5515-B3-VNb R417Fe,R427 
u S F5500-B3-VWB R340 
2Cr-MoWVTiB 12C2MoWVTiB 正 火 + 回 火 600%C 以 
F5515-B3-VWB R347 
u ca E5503-B2-V R312 
MoWVNb 10MoWVNb 正 火 + 回 火 580% 以 
ES515-B2-V R317 
ES503-B2-V R312 
SiMoVNb 12SiMoVNb 正 火 + 回 火 580C 以 下 上 E5518-B2-V R316Fe 
ES515-B2-V R317 
表 6-50” 低 合金 低温 钢 焊条 选用 表 
a 强度 等 级 最 低 容许 工作 适用 焊条 
钢 种 供 货 状态 ass: 
a/ MPa 温度 /人 C 型 号 牌 “号 
F5015-G J507NiTiB 
16MnDR EK + EK 315 -40 ES016-G J507R JS07RH 
J506R JS06RH 
15MnNiDR 正 火 + 回 火 325 -45 F5015-G W507 
09Mn2 VDR 正 火 + 回 火 300 -50 F5015-G W507 
09MnNiDR 正 火 + 回 火 300 -70 E£5515-C1 W607H 
ASTM A203-A .B( Š) D 
IE 2 255 -80 E5515-C1 W707Ni 
(2.5Ni) 
ASTM A203-D .EF( 美 ) = ES515-C2 W907Ni 
正 火 275 ~380 一 100 
(3.5Ni) ES015-C2L W107 
Ei +> y r= 
6.4.3 焊接 参数 的 确定 
低 合 金 结构 钢 焊 条 电弧 焊 时 ， 焊 接 参 数 可 分 成 能 量 参数 和 温度 参数 两 部 分 。 能 量 参数 是 指 类 
接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 。 三 者 的 综合 影响 以 热 输入 表征 。 温 度 参数 则 包括 预 热 温度 、 层 间 
温度 和 后 热 温 度 。 

















1. 焊接 能 量 参数 的 确定 


低 





合金 钢 焊 接 接头 的 力学 
烛 接 热 输 入 密切 相关 ， 因 为 焊接 热 输入 决定 了 接头 的 冷却 速度 。 例 


























性 能 、 尤 其 是 冲击 韧 度 ， 不 仅 取 决 于 焊 缝 金 
1 当 低 碳 低 合 金 











惊 的 化 学 成 分 ， 而 
钢 接头 以 缓慢 
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的 速度 冷却 时 ， 在 热 影 响 区 内 可 能 形成 先 共 析 铁 素 体 或 上 贝 氏 体 组 织 而 降低 了 冲击 韧 度 。 因 为 在 











这 种 条 件 下 ， 残 余 奥 氏 体 富 集 碳 而 转变 为 高 碳 马 氏 体 。 所 形成 的 最 终 组 


性 比 低 碳 马 氏 体 低 ， 因 此 为 使 接头 各 区 具有 高 蔬 性 ， 则 应 达到 
一 定 的 冷却 速度 ， 以 形成 所 希望 的 金 相 组 织 。 
对 于 某 些 低 合 金 钢 ， 高 的 热 输 入 会 同时 降低 接头 的 强度 性 
能 和 冲击 下 度 ， 如 图 642 曲线 所 示 。 
焊条 电弧 焊 时 ,虽然 不 可 能 选用 像 埋 弧 焊 那样 高 的 焊接 电 
流 ， 但 因 焊 接 速 度 较 低 ， 特 别 是 采用 焊条 横 摆 的 多 层 平 焊 时 ， 
焊接 热 输入 仍 可 达到 较 高 值 。 因 此 焊条 电弧 焊 也 应 注意 焊接 热 
输入 的 控制 。 

在 焊接 低 合金 钢 调 质 高 强度 钢 时 ， 过 高 的 焊接 热 输 入 可 能 
导致 热 影响 区 软化 带 或 过 热带 的 形成 ， 晶 粒 明 显 长 大 ， 强 度 和 
万 性 同时 下 降 。 而 过 低 的 焊接 热 输 入 ， 则 由 于 冷却 速度 太 快 ， 
使 热 影响 区 硬度 剧 增 ， 导 致 接头 韧性 明显 下 降 。 这 类 钢 的 试验 
结果 证 明 ， 焊 接 热 输入 每 提高 1. 0kJ/cm， 焊 颖 金属 的 冲击 吸收 
能 量 转变 温度 将 提高 30Y 之 多 。 对 于 屈服 强度 大 于 755MPa 的 
调 质 高 强度 钢 ， 为 保证 接头 的 力学 性 能 ， 焊 接 热 输入 应 控制 在 

















































































































51 的 规定 。 对 于 角 接 接头 ， 最 高 热 输入 可 相应 提高 25% 。 





织 虽 然 硬 度 较 低 , TH Ro 











S 抗 拉 强度 -| 








[°] 








届 服 强度 





抗 拉 强度 /MPa 
Š 



























































焊接 接头 性 能 的 影响 
17kJ/cm 以 下 。 对 于 届 服 强度 低 于 700MPa 的 调 质 高 强度 钢 ， 最 高 容许 的 焊接 热 输入 应 符合 表 6- 


表 6-51 屈服 强度 低 于 700MPa 的 调 质 高 强度 钢 最 高 容许 热 输 入 


400 
0 
© -10 
R 
mË 
#8 -20 
g 
a 
30 
0 10 20 30 40 
热 输入 /(kJ/em) 
2642 焊接 热 输 入 对 低 合金 钢 























预 热 和 层 道 温度 最 高 容许 热 输 入 o (KJ/em) 
AC 板 厚 Smm 板 厚 12mm 板 厚 20mm 板 厚 25mm 板 厚 30mm 
20 11(7) 28(18) 50(35) 不 限 不 限 
100 9(6) 22(16) 40(28) 70(45) 不 限 
150 7(5) 18(15) 35(22) 50(34) 不 限 (50) 
200 5(4) 16(13) 25(17) 45(26) 50(40) 














注 ; 括号 内 的 数字 适用 于 压力 容器 、 管 道 的 焊接 。 
2. 焊接 温度 参数 的 确定 





























低 合 金 钢 焊接 工艺 中 的 温度 参数 有 预 热 温度 、 层 间 温 度 、 后 热 温度 和 消 氧 处 理 温度 。 这 些 温 








度 参 数 对 低 合 金 钢 焊接 接头 的 力学 性 能 和 抗 裂 性 产生 重要 的 影响 。 











(1) 预 热 的 作用 在 低 合 金 钢 的 焊接 中 ， 焊 前 预 热 的 作用 可 概括 为 如 下 几 点 : 

















1) 改变 了 焊接 过 程 的 热 循 环 ， 降 低 了 接头 各 区 在 转变 温度 区 间 的 冷却 速度 ， 避 免 或 减少 了 


济 硬 组 织 的 形成 。 











2) 减 小 了 焊接 区 的 温度 梯度 ， 降 低 了 焊接 接头 的 内 应 力 ， 并 使 之 较 均匀 地 分 布 。 
3) 扩大 了 和 焊接 区 热 循环 的 高 温 场 ， 使 焊接 接头 在 焊接 过 程 中 处 于 塑性 状态 的 区 域 变 宽 ， 组 




















解 了 焊接 应 力 的 不 利 影响 。 
4) 减弱 了 焊接 区 应 变 的 集中 ， 降 低 了 焊接 内 应 力 峰 值 。 


























5) 延长 了 焊接 区 在 100Y 以 上 温度 区 间 的 停留 时 间 ， 有 利于 所 从 焊 颖 金属 中 逸 出 。 


























上 述 这 些 作 用 提高 了 低 合 金 钢 焊接 接头 的 抗 冷 裂 性 。 但 过 高 的 预 热 温度 ， 对 接头 的 力学 性 能 

















会 产生 不 利 的 影响 ， 特 别 是 以 高 热 输 入 焊接 时 ， 过 高 的 预 热 温度 ， 显 著 地 提高 了 接头 的 脆 必 


温度 ， 如 图 643 所 示 。 


转变 
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热 输入 12000J/cem 热 输 入 12000J/em 
























































脆性 转变 温度 / `C 
3 3 
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20 100 200 300 400 20 100 200 300 400 
TUMES C TNS C 
图 6-43” 预 热 温度 对 调 质 高 强度 钢 (R. =650MPa) 焊 颖 金属 
脆性 转变 温度 的 影响 
注 : 实 线 为 上 临界 线 ， 虚 线 为 下 临界 线 。 板 厚 20mm。 











对 于 某 些 特定 的 钢 种 和 形状 复杂 的 构件 必须 采用 较 高 的 预 热 温 度 。 在 这 种 情况 下 。 为 保证 接 
头 具 有 符合 要 求 的 力学 性 能 ， 应 适当 降低 焊接 热 输入 。 图 644 示 出 各 种 常用 低 合 金 高 强度 钢 不 
同 板 厚 接头 所 要 求 的 预 热 温度 和 焊接 热 输 入 。 

为 了 更 精确 地 评定 焊接 温度 参数 对 低 合 金 钢 接头 性 能 的 影响 ， 可 以 利用 热 影响 区 的 Ais 冷 
却 时 间 表 征 预 热 温度 和 焊接 热 输入 的 综合 影响 。 图 645 示 出 届 服 强度 为 700MPa 高 强度 钢 焊 颖 金 
属 的 力学 性 能 与 Atss 冷 却 时 间 的 关系 。 从 图 示 曲 线 可 见 ， 随 着 冷却 时 间 的 延长 ， 接 头 强 度 下 降 ， 
脆性 转变 温度 T, ;上 升 。 
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22NiMoCr37 = 
TI 110 200 — — a iee As 20 
N-A-XTRA70[0. A 
130 0 
人 10 15 20 25 30 35 40 
StE51r0. 冷却 时 间 Atg/s 
WStE43 
StE36 图 6-45 高 强度 焊 颖 金属 的 力学 性 能 Aiys 
StE29 冷却 时 间 的 关系 
0 一 注 : 1. 焊 颖 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C0.09% 、 
板 厚 /mm Si0.43% 、 Mnl.49%、 P0.011%. S0.007% 、 
Cu0. 14% 、C10. 24% 、Nil. 51% 、Mo0. 55% 。 
2. 母 材 钢 号 : STE70CrMoZr (进口 钢材 ) ， 板 厚 30mm。 
图 644 各 种 高 强度 钢 不 同 板 厚 接头 所 3. 坡 口 形式 : 50°V 形 ， 钝 边 4.0mm。 
要 求 的 预 热 温 度 和 焊接 热 输 入 4. 焊丝 牌号 : S3NiMoCr; 焊剂 牌号 : UV420TT (进口 
注 : 图 中 WStE53 、StE51 WStE43 等 均 为 德国 钢 号 ， 焊丝 、 焊 剂 ) 。 
HY100 为 美国 钢 号 。 5. 焊 件 温度 : 160Y 。 











为 便于 计算 ， 表 6-52 列 出 厚度 为 30mm 的 对 接 接头 ， 预 热 温度 150%C ， 以 不 同 的 焊接 热 输 入 
焊接 时 ， 热 影响 区 实测 的 冷却 时 间 Atss。 由 表 载 数据 可 见 ， 随 着 焊接 热 输 入 的 提高 ， 热 影响 区 
冷却 时 间 Atss 按 比例 延长 。 
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表 6-52 不 同 焊接 热 输入 的 热 影响 区 Ats< 值 
焊接 热 输入 /A(kJ/cm) | 预 热 温度 /%C 冷却 时 间 Ates 焊接 热 输 入 /(kJ/em) 预 热 温度 /%C 冷却 时 间 Atsys 

















13.6 13.1 23.0 22.2 
15.9 150 15:3 26.1 25.2 
19.1 18.4 31.9 30.8 






































(2) 预 热 温 度 的 确定 “” 低 合金 钢 焊 件 焊 条 电弧 焊 预 热 温 度 的 确定 ， 应 综合 考虑 下 列 几 个 主 
要 因素 : 

1) 被 焊 钢 材 的 实际 碳 当量 。 

2) 焊 件 的 结构 特点 和 接头 的 拘束 度 。 

3) 所 选用 焊条 熔 甫 金属 的 扩散 氧 含量 。 

4) 所 拟定 的 焊接 工艺 和 操作 技术 。 

5) 焊 件 的 原始 温度 和 焊接 环境 温度 。 

6) 施工 条 件 和 周围 大 气 的 相对 湿度 。 

可 靠 地 防止 冷 裂 形成 的 预 热 温度 应 根据 相应 的 抗 裂 性 试验 来 确定 ， 但 这 些 试验 需要 较 长 的 试 
验 周期 和 较 高 的 费用 。 对 于 一 般 的 焊接 构件 可 采用 下 列 推 算法 求 得 预 热 温度 : 

1) 碳 当量 计算 法 。 这 是 一 种 最 简单 的 经 验 计 算法 ， 它 以 大 量 的 试验 结果 为 基础 ， 将 钢 的 碳 
和 合金 含量 折算 成 对 深重 性 能 起 决定 作用 的 单一 值 ， 即 所 谓 碳 当量 CE。 经 典 的 碳 当量 公式 为 : 
w(Mn) w(Si) w(Ni) w(Cr) w(Mo 
(Ma) (SD CN) CCD wo) 

6-46 是 根据 热流 控制 冷 裂 试验 法 的 试验 结果 绘制 的 ， on 
碳 当量 与 防止 冷 裂 纹 的 预 热 温度 的 关系 曲线 。 例 如 已 知 被 焊 0 
钢材 的 化 学 成 分 ， 利 用 该 关系 曲线 ， 可 推算 出 所 要 求 的 预 热 < 
温度 。 这 种 方法 适用 于 下 列 合金 成 分 〈 质 量 分 数 ) 范围 的 低 130 


















































CE(% ) =w(C) + 
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合金 钢 : š 160 
C=0.10% ~0.30%, Mn=0.3% ~2.0% , Si =0.05% ~ š 140 
0.5%, Cr = 0.10% ~ 3.0%, N = 0.5% ~ 3.0%, Mo = Ë 120 
0.30% - 1. 8% 。 到 100 
适用 的 接头 厚度 范围 为 10 ~ 30mm， 对 于 厚度 更 大 的 接 Z so 
头 ， 应 作 适 当 的 修正 。 60 
低 合金 钢 焊 前 预 热 温 度 7, 的 简化 经 验 计算 公式 : 40 











T, =210 x CE -25 20 
这 种 碳 当 量 计算 法 的 缺点 是 未 考虑 焊条 的 氧 含量 水 平和 Q 


02 04 06 08 10 12 14 




































































接头 的 拘束 度 ， 因 此 是 一 种 近似 的 推算 法 。 碳 当量 CE(%) 
2) 连续 冷却 组 织 转变 图 推算 法 。 焊 接连 续 冷却 组 织 转 — 26346 碳 当 量 与 防止 冷 裂纹 的 
变 图 都 标 有 冷却 曲线 族 ， 在 冷却 曲线 与 组 织 转变 区 界线 交叉 预 热 温 度 的 关系 曲线 
点 上 标注 了 所 形成 的 组 织 组 分 及 其 百分率 ,在 其 末端 标 出 了 G05) -sw(CJaCQM) uS) ， 
最 终 形成 组 织 的 维 氏 硬度 。 利 用 这 种 组 织 转变 图 可 采取 以 下 A 2 
两 种 方法 间接 地 求 得 预 热 温度 。 e MED eO) g) 








第 一 种 方法 是 使 用 内 插 法 ， 求 得 热 影响 区 最 高 硬度 为 
350HV ， 马 氏 体 组 分 比率 不 超过 50% 的 冷却 速度 或 sj; 冷却 时 间 ， 再 按 拟 选 用 的 焊接 能 量 参数 计 
算出 实际 产品 接头 焊接 时 可 能 达到 的 冷却 速度 或 ty; 冷 却 时 间 。 如 果 计 算 的 is 冷却 时 间 大 于 从 转 
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变 图 中 求 得 的 临界 冷却 时 间 ， 则 该 焊 件 焊 前 无 需 预 热 ， 反 之 则 必须 预 热 。 
第 二 种 方法 是 已 初步 选 定 焊接 温度 参数 ， 并 已 知 热 影 响 区 的 冷却 速度 ， 则 可 按 组 织 转变 图 上 














的 温度 和 时 间 坐 标 比 例 ， 将 实际 冷却 曲线 画 在 组 织 转变 图 上 ， 























并 根据 其 与 相 变 区 边界 线 相 交点 的 





位 置 确定 组 织 组 分 比率 及 可 能 达到 的 最 高 硬度 。 如 果 马 氏 体 组 分 的 比率 不 超过 50% ， 最 高 硬度 
未 达到 350HV ， 则 说 明 所 选用 的 预 热 温度 对 于 防止 冷 裂 纹 是 可 靠 的 。 反 之 ， 则 需要 提高 预 热 温 








E, 或 增 大 焊接 热 输 入 。 


























3) 预 热 温度 的 精确 计算 法 。 预 热 温度 精确 计算 法 是 利用 




















冷 裂 指 数 P, 的 计算 方法 。 该 指数 


综合 考虑 了 按 被 焊 钢 材 的 实际 化 学 成 分 计算 的 冷 裂纹 敏感 指数 P.,， 焊 颖 金属 的 氧 含 量 和 焊接 接 


[H] K 

















头 的 拘束 度 。P, = Po + (PP 公式 见 6.3.7 节 ) RA 





60 “400 


这 种 方法 计算 预 热 温度 的 程序 是 : 








首先 算出 所 焊 钢 材 的 P 值 ， 焊 缝 金属 的 扩散 毛 含 量 取 拟 使 用 的 该 批 焊条 的 实测 数据 。 所 焊 焊 接 
接头 的 拘束 度 可 从 相应 的 数 表 中 查 得 。 最 后 将 P... [ H]⁄60 和 K/400 三 项 计算 值 相 加 ， 求 得 P. 
值 。 然 后 再 从 图 6-47 所 示 曲 线 ， 按 接头 板 厚 和 焊接 热 输入 确定 局 部 预 热 温度 。 
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图 647 P, 值 与 局 部 预 热 温度 的 关系 


a) 焊接 热 输入 17000J/cem， 预 热 宽 度 25=20cm b) 焊接 热 输 入 30000J/cem， 预 热 宽度 26b =20cm 























1 一 移动 式 单 加 热 喷嘴 ”2 一 固定 式 多 加 热 喷 嘴 ”3 一 电 加 热 器 
本 w(Si) w(Mn) w(Cu) w(Ni) (Cr) w(Mo) w(V) H K 
PwC) 30 + 20 + 20 + eo 20 + 15 + 10 f50(B)+ 0 1400 





4) 预 热 温度 的 修正 。 在 焊接 结构 的 实际 施 焊 过程 中 ， 接 头 的 冷却 速度 不 仅 取 决 于 预 热 温度 
和 焊接 热 输入 ， 而 且 在 一 定 程度 上 受 环境 温度 、 焊 道 长 度 、 焊 缝 层 数 、 层 间 温 度 以 及 预 热 条 件 

















一 一 预 热 时 间 、 预 热 宽度 和 预 热 方法 的 影响 。 
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旱 件 预 热 时 的 加 热 方 法 分 整体 加 热 和 局 部 加 热 两 种 。 整 体 加 热 是 将 焊 件 装 和 人 炉 内 进行 加 热 。 


局 部 加 热 法 通常 采用 气体 火焰 喷嘴 、 电 加 热 器 〈 包 括 感应 加 热 ) 、 远 红外 加 热 器 和 燃油 喷嘴 等 对 
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焊 件 表面 进行 加 热 。 一 般 规 定 ， 局 部 预 热 区 的 宽度 至 少 是 焊 件 壁 厚 的 6 倍 ， 但 接头 每 侧 的 加 热 宽 
度 至 少 不 小 于 100mm。 预 热 的 时 间 应 延长 到 焊接 作业 开始 





























。 这 样 预 热 才能 起 到 应 有 的 效果 。 











应 当 指出 ， 上 述 计算 方法 确定 的 预 热 温度 是 指 焊 件 焊 前 要 求 的 预 热 温度 ， 在 焊接 过 程 中 不 必 
连续 对 烛 件 进行 加 热 ， 则 冷 错 指数 P， 
与 预 热 温度 成 图 6-48 所 示 的 关系 ， 即 在 相同 的 焊接 热 输入 下 ， 可 明显 降低 预 热 温度 。 


保持 该 预 热 温度 ， 容 许 焊 件 自 然 冷却 。 如 果 在 焊接 过 程 ! 
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预 热 温度 


的 关系 。 


厚 壁 焊 件 接头 连续 多 层 焊 接 时 ， 可 以 利 









































焊接 热 输入 使 焊 件 的 层 间 温度 不 低 于 预 热 温度 ， 








焊接 热 输入 
预 热 元 件 
| 预 热 宽度 


17000J/cm 


电 加 热 器 


200 20cm 
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连续 加 热 
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图 6-48 ”连续 加 热 时 P. 值 与 预 热 


温度 之 间 的 关系 























5) 常用 低 合 金 钢 预 热 温度 














预 热 温度 /C 


注 ; 接头 


热 宽度 20 =200mm 固定 式 火焰 喷嘴 
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图 6-49 多 层 焊 时 已, 值 与 最 低 
预 热 温 度 之 间 的 关系 
厚度 6=25mm， 焊 接 热 输入 J = 17000J/em 








间 温 度 150%C ，n 一 焊 道 数 。 


局 部 加 热 ， 


直到 焊 颖 全 部 爆满 。 这 与 单 道 焊 相 比 ， 预 热 温 度 可 适当 降低 ， 图 649 示 出 多 层 焊 时 P. 值 与 最 低 


预 
层 

















范围 。 对 于 一 些 常用 的 低 合 金 结构 钢 ， 目 前 已 积累 了 大 量 关 于 预 


热 温度 的 实验 数据 和 实际 经 验 。 许 多 典型 焊接 结构 的 制造 规程 对 所 认可 的 钢 种 也 规定 了 最 低 的 预 











热 温 度 。 因 此 在 拟定 普通 钢 结构 、 压 力 容 器 、 锅 炉 和 管道 的 焊接 工艺 时 ， 不 必 对 每 




















一 钢 种 、 每 一 

















焊接 部 件 进行 试验 和 计算 ,原则 上 可 按 钢 种 和 接头 壁 厚 直接 从 表 6-53 所 列 的 预 热 温度 推荐 范围 
中 选 定 。 
表 6-53 ”常用 低 合金 钢 预 热 温度 推荐 范围 
钢 号 接头 辟 厚 /mm 推荐 的 预 热 温 度 范围 /C 

Q345(16Mn) .Q390 三 30 100 ~ 150 

Q420(15MnV \15MnTi) 20MnMo 12CrMo .15CrMo .15MnVR 三 15 150 ~200 

Q460 ,18 MnMoNbR 13MnNiMoNbR 三 10 150 ~200 

12Cr2 MoWVTiB 12C12 Mo 12Cr3 MoVSiTiB 三 0 150 ~ 200 











按 上 述 选 定 预 热 温度 时 ， 还 应 遵循 下 列 规定 : 














1) 必须 使 














低 于 预 热 温度 。 


3) 焊接 环境 温度 不 得 低 于 5Y ， 大 气相 对 湿度 不 应 高 于 80Y 。 
4) 局 部 预 热 时 ， 预 热 区 宽度 和 加 热 温 度 的 均匀 度 应 符合 相应 规定 。 
(3) 后 热 温度 的 确定 ”后 热处理 是 指 焊接 结束 后 将 焊 件 或 整 条 焊 缝 立即 加 热 到 150 ~ 250Y 


























用 低 氧 型 焊条 ， 并 应 按 要 求 烘 干 和 保管 ， 焊 颖 金属 扩散 氧 含量 应 低 于 10mIZ100g。 
2) 整 条 焊 颖 应 连续 爆满 。 对 于 厚 壁 接头 的 多 层 多 道 焊 ， 层 间 温 度 不 得 
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的 温度 范围 ， 并 保持 一 段 时 间 ， 这 种 工艺 简称 为 后 热 。 





























100% 以 上 温度 区 间 的 停留 时 间 ， 使 焊 缝 金 
及 近 颖 区 因 热 膨胀 而 受到 压 应 力 的 作用 。 这 就 说 
导致 冷 裂纹 形成 的 力学 因素 。 待 后 热 结 束 时 ， 焊 








颖 金属 中 的 氧 含量 已 降低 到 了 容许 的 极限 。 当 焊 














后 热 的 作用 首先 是 降低 了 接头 热 影响 区 在 低温 转变 区 的 冷却 速度 。 其 次 后 热 延 长 了 接头 在 
属 中 的 氧 有 充分 的 时 





闻 向 外 扩散 。 再 次 后 热 可 使 焊 颖 
属 的 氧 扩散 阶段 ， 从 根本 上 消除 了 
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S 





HH, TESE 














件 冷却 到 室温 时 ， 焊 颖 及 近 颖 区 的 残余 应 力 又 变 
构成 威胁 。 
后 热 主 要 用 于 焊 前 预 热 不 足以 防止 冷 裂 纹 的 
头 。 也 可 用 于 钢材 的 焊接 性 尚 可 ， 但 焊 件 结构 复 
的 预 热 温度 ， 这 对 于 减轻 焊工 的 劳动 强度 ， 缩 短 
后 热 的 温度 和 时 间 取 决 于 被 焊 钢 材 的 冷 裂纹 
6-50 示 出 焊 缝 金属 所 含量 与 后 热 温 度 的 关系 。 
后 热 温 度 越 高 、 保 温 时 间 越 长 ， 去 氧 效果 越 明 
显 。 在 低 合金 钢 焊 件 生产 中 ， 常 用 的 后 热 温 度 
为 150 ~250% ， 保 温 时 间 按 焊 件 壁 厚 1min/mm 
计算 。 但 至 少 不 应 小 于 30min。 
(4) 消 氨 处 理 温度 的 确定 ”对 于 焊 前 预 热 
和 低温 后 热 不 能 完全 消除 冷 裂纹 的 厚 壁 接头 ， 
可 采取 焊 后 立即 消 氨 处 理 的 办 法 。 将 整 条 焊 颖 
MAE 300C 以 上 温度 ， 并 保温 一 段 时 间 。 试 
验 数据 表明 ， 在 300% 以 上 的 温度 下 ， 氢 在 焊 
颖 金属 中 扩散 速度 明显 加 快 。 经 消 氧 处 理 后 ， 
焊 颖 金属 的 氧 含量 可 降低 30% (体积 分 数 ) 以 
上 ， 已 能 有 效 地 防止 厚 壁 接头 中 的 氧 致 裂纹 。 
在 低 合 金 钢 厚 壁 焊 接 结构 的 生产 中 ， 根 据 
多 年 积累 的 实际 经 验 ， 推 荐 消 氨 处 理 温度 为 300 
而 定 。 需 要 强调 指出 ， 
氧 处 理 可 以 在 加 热 炉 内 进行 ， 或 采用 火焰 、 电 加 





































































































































































































消 毛 处理 必 须 在 整 条 焊 颖 焊接 结束 后 立即 进行 ， 





成 拉 应 力 ， 但 此 时 拉 应 力 对 冷 裂 纹 的 形成 已 不 再 





形成 、 焊 接 性 相当 差 的 低 合金 钢 或 高 拘束 度 的 接 

杂 ， 难 以 预 热 的 情况 。 采 用 后 热 可 适当 降低 焊 前 

制造 周期 也 有 一 定 的 实际 意义 。 

敏感 性 、 焊 缝 金 属 的 氧 含量 和 接头 的 拘束 度 。 图 
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测定 -焊接 1 日 后 








焊 颖 金属 中 扩散 氧 含量 (mL/100g) 
接头 试 片 中 扩散 氧 含量 (mL/100g) 
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图 6-50 ”后 热 工艺 参数 与 焊 缝 金属 中 氧 含量 的 关系 
~400Y ， 消 氧 处理 的 时 间 为 1 ~2h， 视 接头 壁 厚 
否则 就 会 失去 其 作用 。 消 
热 器 对 整 条 焊 颖 进行 局 部 加 热 。 对 于 强度 等 级 较 


室温 


















































低 的 低 合 金 钢 ， 消 氨 处 理 还 可 替代 厚 壁 部 件 接头 的 








间 消 除 应 力 处 理 。 这 样 既 可 节省 能 源 消 耗 ， 











又 缩短 了 生产 周期 。 

3. 操作 工艺 参数 的 确定 
焊条 电弧 焊 时 ， 对 接头 性 能 产生 较 大 影响 
层 多 道 焊 、 罕 焊 道 焊 、 横 摆 焊 和 焊 道 层次 排列 





























的 操作 工艺 参数 有 : AMAR ME 
等 。 
开 坡 口 对 接 接 头 多 层 、 多 道 焊 时 ， 随 着 焊 道 数 的 增加 ， 焊 缝 金 








j 双 层 焊 、 多 

















属 的 缺口 冲击 万 度 会 明显 提 





































































































高 。 这 是 因为 对 于 多 层 多 道 焊 缝 ,通常 采用 较 低 的 焊接 电流 、 较 高 的 焊接 速度 和 适中 的 电弧 电压 
来 完成 。 这 就 促使 每 道 焊 颖 的 冷却 速度 较 高 ， 同 时 次 层 焊 道 对 前 层 焊 道 的 加 热 作 用 ,使 焊 颖 金属 
和 热 影响 区 的 唱 粒 细 化 ， 并 产生 回 火 效应 。 此 外 ， 多 道 焊 颖 中 ， 母 材 在 焊 颖 中 所 占 的 比率 较 小 ， 
通常 只 有 5% ~15% ， 大 大 减少 了 母 材 中 有 害 元 泰和 杂质 混入 焊 缝 的 概率 ， 有 利于 保证 接头 的 力 
学 性 能 。 

在 低 合 金 钢 厚 壁 焊接 接头 中 ， 应 考虑 到 在 未 重 结 晶 的 过 热 区 内 ， 存 在 着 较 高 的 拉 伸 应 力 ， 可 

















能 导致 抗 变 形 能 力 较 低 的 区 域 提前 失效 ， 故 要 求 焊 缝 和 热 影 


验 结果 证 实 ， 当 焊接 热 输 入 为 16 ~ 32kJ/cm 时 ， 








向 区 内 尽 可 能 不 残留 粗 唱 。 大 量 的 试 
焊 颖 的 最 高 温度 与 接头 壁 厚 和 焊 颖 厚度 无 关 ; 而 


























第 6 章 “” 低 合金 结构 钢 的 焊条 电弧 烛 
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焊 道 施 焊 顺序 及 位 置 以 及 由 此 决定 的 焊 缝 侧 辟 温度， 对 热 影响 区 的 粗 蝇 比率 起 着 决定 性 的 作用 。 
此 外 ， 坡 口 的 形状 也 有 一 定 的 影响 ,例如 容 坡 口 焊 颖 的 粗 晶 比率 仅 为 15% 。 
综 上 所 述 ， 在 确定 焊接 操作 工艺 参数 时 ， 应 当 根 据 钢材 的 焊接 性 和 对 接头 力学 性 能 的 要 求 ， 




















充分 利用 焊 道 层 间 的 热 作 

















输入 敏感 的 低 合 金 钢 时 ， 应 采用 罕 焊 道 操作 技术 ， 尽 量 不 采用 横 摆 运 条 法 。 





4. 焊 后 热处理 








低 合金 钢 焊 件 在 焊 完 
后 热处理 ， 











部 分 接头 或 全 部 焊接 工作 结束 后 ， 按 相应 制造 技术 条 件 的 要 求 需 作 焊 
这 已 成 为 焊接 工艺 不 可 分 割 的 重要 组 成 部 分 ， 各 种 低 合 金 钢 焊 件 常用 的 焊 后 热处理 方 








法 有 : 水 调 质 处 理 ( 即 水 济 加 回 火 处 理 )、 正 火 、 正 火 + 回 火 、 回 火 和 消除 应 力 退 火 。 
(1) 水 调 质 处 理 (ki + [P] K) 








热处理 工艺 方法 。 可 在 提高 钢材 强度 的 同时 ， 改 善 冲 击 
成 了 极 大 的 过 冷 ， 从 而 使 钢 的 唱 粒 度 大 大 细 化 ; 随后 的 








碳化 物 弥 散 沉 淀 。 








钢材 的 调 质 处 理 ， 通 常 是 在 钢材 























并 以 调 质 状态 代 
壁 厚 作 相应 的 消除 应 力 处 理 。 








低 合 金 钢水 调 质 处 理 时 ， 


淋 水 柱 或 浸入 水 池 进 行 急 冷 。 









































8 广 前 由 钢 广 完成 ， 是 保证 钢材 力学 全 
t 货 。 在 焊接 结构 制造 广 ， 这 类 钢 通 常 是 在 调 质 状 态 下 焊接 ， 焊 件 焊 后 只 需 按 接头 
但 对 于 某 些 焊接 结构 ， 例 如 厚 壁 压力 容器 的 简体 和 3 
温 热 卷 或 热 冲压 成 形 。 在 这 种 情况 下 ， 钢 材 的 调 质 处 理 只 能 在 简体 纵 颖 和 
后 进行 。 对 于 这 类 焊 件 ， 水 调 质 处 到 





用 ， 合 理 安排 焊 道 施 焊 顺序 ， 严 格 控制 焊 道 之 间 的 搭 接 量 。 在 焊接 对 热 











水 调 质 处 理 是 一 种 发 挥 低 合 金 钢 潜 在 综合 力学 性 能 的 先进 
邯 度 。 水 调 质 处 理 的 有 利 作用 是 : 水 滩 造 
回 火 处 理 ， 进 一 步 提高 了 汉人 硬 效应 ,促进 























就 成 为 一 种 焊 后 热处理 工艺 。 





能 的 重要 加 工 工序 ， 





时 头 必须 采用 高 
时 头 拼接 颖 焊接 并 整形 


汉 火 温度 一 般 取 钢材 Ac, 点 以 上 30 ~50%C 。 对 于 经 晶 粒 细 化 处 理 的 
钢材 ， 则 可 在 更 高 的 温度 下 滩 火 。 焊 件 加 热 到 汉 火 温度 并 按 1 ~ 2min/mm 壁 厚 保温 后 ， 立 即 以 喷 









































和 盐水 等 )。 在 油 ! 














钢材 水 调 质 处 理 的 效果 取决 于 
透 性 主要 与 其 碳 及 合金 含量 有 关 。 焊 伯 











EEOAE 
济 火 时 的 冷却 








E. Med A k la] ID K j uyo 2 
速度 ， 取 决 于 所 和 采 









































I 速度 。 
用 的 滩 火 介质 OH, 
济 火 时 ,冷却 速度 较 慢 ， 而 在 盐水 中 泽 火 ， 冷 却 速 度 最 快 。 低 合金 钢 的 泽 火 


的 济 
水 

















都 采用 工业 用 水 。 在 浸入 淳 火 时 ,冷却 速度 还 决定 于 焊 件 与 水 的 相对 体积 ， 以 及 淳 火 介 质 搅 拌 的 
强烈 程度 。 其 他 重要 的 淳 火 工 艺 参数 有 : 奥 氏 体 化 的 温度 和 时 间 、 焊 件 出 炉 到 和 水 的 时 间 间 隔 、 


FREDRE OMERE), EKNE m FAEK SE, 
对 于 每 种 低 合金 调 质 钢 ， 达 到 所 要 求 强度 的 
变 图 来 确定 。 在 汉 火 过 程 中 ， 特 别 是 大 型 了 














却 速 度 高 得 多 ， 因 此 必须 利用 








济 火 处 理 后 的 回 火 温度 和 保温 时 间 对 外 
ALP] =T(20 +lgt) x10“ 作 综合 评定 。 式 中 ,7 为 实际 的 回 火 温度 ; 1 为 












































徊 界 冷却 速度 ， 可 利 





PREKJE H 





定 结果 选 定 最 佳 回 火 温 度 和 保温 时 间 。 


(2) 正 火 加 回 火 处 理 〈 空 气 调 质 处 理 ) 
厚 板 ， 在 简体 纵 颖 、 封 头 拼 接 颖 焊接 后 需 作 正 火 处 理 ， 





的 性 能 。 



























































在 正 火 状态 下 可 达到 所 要 求 强度 和 韧性 的 低 合 金 钢 
以 调整 经 高 温 热 成 形 部 件 母 材 和 焊 颖 金属 




















用 该 种 钢 的 连续 冷却 组 织 

[ 件 ， 其 实际 的 冷却 速度 很 难 精确 控制 ， 往 往 比 临界 冷 
回 火 处 理 ， 来 调整 其 强度 性 能 。 
网 材 及 其 焊 颖 金属 的 性 能 有 较 大 的 影响 ,通常 以 回 火 参 
回 火 时 间 (h)。 根 据 评 





钢材 的 正 火 温度 应 为 该 种 钢 的 4c, 点 以 上 30 ~50% 。 过 高 的 正 火 温度 会 导致 晶 粒 的 长 大 ， 降 


低 正 火 处 理 的 效果 。 以 碳化 物 形成 元 素 合金 化 的 钢材 ， 应 适当 提高 正 火 温度 和 延长 保温 时 间 ， 以 




















使 碳化 物 充分 溶解 


， 冷 却 后 形成 均一 的 显 微 组 织 。 正 火 处 到 














算 。 保 温 结束 后 ， 将 工件 放 在 平 前 
强度 性 能 ， 可 将 焊 件 放 在 强迫 流动 的 气流 ! 


将 引起 较 高 的 正 火 应 力 。 


















































的 保温 时 间 通 常 按 1 ~2min/mm iF 
的 空气 中 冷却 。 对 于 大 型 厚 壁 焊 件 ， 为 加 快 其 冷却 速度 ， 保 证 
冷却 ,但 必须 注意 焊 件 内 外 表面 冷却 的 均匀 性 ， 否 则 
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焊条 电弧 焊 

















如 果 简 节 和 封 头 焊接 后 的 热 矫 或 热 整 形 温度 可 控制 在 常规 的 正 火 温 














工序 可 与 正 火 
PIIRES 
一 次 正规 的 正 火 处 理 。 


为 一 。 如 果 热 成 形 加 了 


序 合 









































让 











内 ， 则 这 一 热 加 工 


[必须 在 高 于 常规 正 火 温度 下 进行 ， 则 可 能 引起 钢材 





常用 低 合 金 钢 焊 件 适用 的 正 火 温度 和 保温 时 间 列 于 表 6-54。 
表 6-54 ”常用 低 合 金 钢 焊 件 的 正 火 温度 和 保温 时 间 











属 唱 粒 的 急剧 长 大 ， 而 使 塑性 和 韧性 下 降 。 在 这 种 情况 下 ， 经 热 成 形 加 工 的 焊 件 应 再 作 























钢 号 正 火 温度 范围 /^C 保温 时 间 / (min/mm) 
Q345 (16Mn) ,16MnR 900 ~940 1.0 
Q390(15MnV 15SMnTi ,16MnNb ) 910 ~ 950 1.0 
Q420 (15MnVN 14MnVTiRE ) 910 ~ 960 1.5 
Q460 15MnMoVN 18MnMoNb .13MnNiMoNb 900 ~ 950 2.0 
12CrMo .15CrMo 20CrMo 910 ~ 960 1.5 
12Crl MoV 930 ~950 2.0 
12C2 Mo ,12CI2 MoR 900 ~940 1.5 














厚 壁 焊 件 自 高 温 空 冷 作 正 火 处理 时 ， 由 于 焊 件 表面 和 心 部 的 冷却 速度 不 同 ， 会 产生 较 高 的 内 


应 力 。 形 状 复杂 的 构件 ， 正 火 引 起 的 内 应 力 更 为 严重 。 故 正 火 后 应 紧 接 着 作 回 火 处 理 。 对 于 合金 


成 分 较 高 的 低 合金 钢 ， 在 正 火 处 理 后 ， 只 有 
再 经 回 火 处 理 ， 即 所 谓 空 气 调 质 处 理 后 ， 才 
能 达到 符合 要 求 的 综合 力学 性 能 。 在 这 种 情 
况 下 ， 回 火 处 理 的 目的 主要 是 为 了 改善 钢材 
和 接头 的 组 织 和 性 能 。 

低 合 金 钢 焊 件 的 回 火 过 程 ， 基 本 上 可 分 
成 四 个 阶段 。 图 6-51 示 出 低 合金 钢 焊 件 标准 
的 回 火 曲线 ， 大 型 焊 件 的 回 火 处 理 时 ， 为 达 
到 均匀 加 热 ， 要 求 控制 加 热 速度 。 按 焊 件 形 
状 的 复杂 程度 和 壁 厚 ， 加 热 速度 可 在 50° ~ 
150%CAh 范 围 内 选取 。 在 冷却 阶段 ， 焊 件 自 



























































塑性 和 





焊 件 焊 后 直接 回 火 处 理 ， 对 低 合 金 钢 接 头 的 怕 
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图 6-51 





时 间作 
低 合金 钢 焊 件 标准 的 
回 火 温 度 直接 空冷 ， 也 会 产生 一 定 的 附加 内 应 力 ， 故 应 视 焊 件 的 形状 适当 控制 冷却 速度 。 

















问 火 曲线 


能 有 一 定 的 影响 。 总 的 趋势 是 强度 略 有 下 降 ， 
韧性 有 所 提高 。 对 于 低 合 金 耐 热 钢 ， 回 火 处 理 是 保证 接头 常温 和 高 温 持久 强度 的 重要 手 


段 ， 这 类 钢 焊接 接头 适用 的 回 火 参数 [P] 的 范围 为 (18 ~22) x 10” 。 每 一 种 耐 热 钢 均 存在 一 

















最 佳 的 


回 火 参数 ， 即 最 佳 的 回 火 温度 和 保温 时 间 。 图 6-52 示 














H 15 CrMo 低 合 金 耐 热 钢 焊 颖 金属 的 





冲击 万 度 与 回 火 参数 的 关系 。 图 中 所 示 曲 线 表 明 ， 当 回 火 参数 [P] 在 (20.0 ~20.6) x10 时， 














焊 颖 金属 的 冲击 吸收 能 量 达到 最 高 值 ， 如 回 火 参数 [P] 低 于 20.0 x10“， 即 在 较 低 的 回 火 温 








和 /或 较 短 的 保温 时 间 下 处理 时 ， 焊 缝 金 



































x10 一 时 ， 
和 凝聚 ， 使 韧性 再 度 下 降 。 








回 火 处 理 参数 对 低 合 金 耐 热 钢 焊接 接 接头 的 常温 抗 拉 强度 和 高 温 持久 强度 











响 。 合 适 的 回 火 参数 将 明显 提高 焊接 接头 的 蠕 变 
在 焊接 生产 中 ， 对 于 某 些 回 火 参数 不 敏感 的 低 合金 
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属 的 冲击 韧 度 明 显 下 降 。 而 当 回 火 参数 [P] 高 于 20.6 
即 在 较 高 的 回 火 温度 和 /或 较 长 的 保温 时 间 下 处 理 时 ， 由 于 焊 缝 金属 内 碳化 物 相 沉 演 


岂 会 产生 重要 的 影 





网 ， 如 Q345 Q390 等 普通 低 合 金 钢 ， 可 


































































































于 壁 厚 超过 某 一 界限 的 焊接 构件 ， 焊 后 应 作 消除 应 力 处 理 。 例 如 ， 在 锅炉 、 
容器 壁 厚 超过 表 6-56 所 列 的 界限 时 ， 就 必须 按 钢 种 和 接头 的 实际 壁 厚 进行 消除 应 力 处 理 。 


























热电 偶 ， 以 控制 焊 件 实际 的 回 火 温度 。 














(3) 消除 应 力 处 理 在 低 合 金 钢 焊接 结构 























要 因素 之 一 。 在 厚 壁 构件 焊接 接头 中 存在 的 三 向 残余 应 力 ， 甚至 可 使 原本 具有 恨 好 塑性 的 
于 脆性 状态 。 男 外 ， 在 焊接 应 力 集 中 区 ， 还 可 能 产生 应 变 时 效 现象 。 为 消除 这 些 有 害 的 影响 ， 














表 6-56 ”压力 容器 需 作 消除 应 力 处 理 的 壁 厚 界限 
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将 焊 件 的 回 火 处 理 与 消除 应 力 处 理 合 二 为 一 ， 以 简化 焊 后 热处理 工艺 。 根 据 大 量 的 试验 结果 和 多 
年 的 生产 经 验 ， 常 用 低 合金 钢 的 最 佳 回 火 工艺 参数 列 于 表 6-55 。 
180 
160 = 
一 1404 
O 
2120 
3 80 
= N 
w 60b 
z 40} 
= ° 
4 20 = 再 三 £ =£ š 558 575] 
= " 区 a a PaT ° |° 
人 Š BO OD, DO: OIO 
na- 23 Foke Sos ā 
ND ‘Oo NO No xO Oon xO Ps `œ 
| | 1 | 1 | ul 1 EENES, | pci lu | | | | 
isa 188 J92 196 00 
ise 90 194 “1098 22 2m6 20 JHA 
[PJ]=T(gt+20)X 10 3 
图 6-52 15CrMo RARMAN 3k 4 js nu lh JE Ejs k 223 [P] 的 关系 
表 6-55 常用 低 合金 钢 焊 接 接头 最 佳 回 火 工艺 参数 
P 可 火 温度 保温 时 间 a di 回 火 温度 保温 时 间 
z /C /(min/mm) 加 7E /(min/mm) 
Q345 580 ~ 620 3.0 12CrMo 640 ~ 660 4.0 
Q390 620 ~ 640 3.0 15CrMo 660 ~ 680 4.0 
Q420 640 ~ 660 4.0 20CrMo 670 ~ 690 4.0 
18MnMoNbR 620 ~ 640 4.0 12CrlMoV 710 ~730 5.0 
13 MnNiMoNbR 580 ~ 620 3.0 12C2MolR 650 ~670 4.0 
对 于 一 些 必须 严格 控制 回 火 处 理 温 度 的 低 合金 钢 焊 件 ， 应 在 装 炉 前 ， 在 焊 件 的 适当 部 位 装 接 


， 焊 接 残 余 应 力 是 促使 结构 发 生 脆性 破坏 的 重 





I 材 处 
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压力 容器 制造 中 ， 当 
































时 间 后 ， 随 炉 均 匀 冷 却 到 300 ~ 400%C ， 最 后 将 焊 件 移出 炉 外 空冷 



































容器 最 大 壁 厚 /am 容器 最 大 壁 厚 /mm 
7 焊 前 不 预 热 。| 预 热 100C 以 上 爆 前 不 预 热 | uh 100°C D| F. 
Q345 16MnR >30 >34 12CrMo,15CrMol R 任何 量度 >10 
Q390.15MnVR >28 > 32 12Cr2MolR 
任何 厚度 >6 
18MnMoNbR .13MnNiMoNbR| ”任何 厚度 >20 12Cr1 MoV 
焊 件 的 消除 应 力 处 理 是 将 其 均匀 地 以 一 定 的 速度 加 热 到 4c, 点 以 下 足够 高 的 温度 ， 保 温 一 














实际 上 ， 








消除 应 力 人 处理 是 一 
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种 退火 热处理 工艺 ， 故 也 称 消除 应 力 退 火 。 如 单纯 为 降低 焊 件 的 焊接 残余 应 力 而 进行 消除 应 力 处 
理 ， 则 加 热 温度 可 在 较 宽 的 范围 内 选择 ， 并 应 控制 在 该 种 钢 的 回 火 温度 以 下 。 
低 合 金 钢 焊 接 结 构 消除 应 力 处 理 的 目的 如 下 : 
1) 消除 焊 颖 金属 中 的 残留 氧 ， 提 高 焊接 接头 的 抗 裂 性 和 韧性 。 
2) 降低 焊接 接头 中 残余 应 力 ， 消 除 冷 作 硬化 ， 提 高 接头 抗 脆 断 和 抗 应 力 腐蚀 的 能 
3) 改善 焊 缝 及 热 影 响 区 的 组 织 ， 使 淳 硬 组 织 经 受 回 火 处 理 而 提高 接头 各 区 的 韧性 。 
4) 稳定 低 合 金 耐 热 钢 焊 缝 及 热 影 响 区 的 碳化 物 ， 提 高 接头 的 高 温 持 久 强 度 。 
5) 降低 焊 颖 及 热 影响 区 的 硬度 ， 改 善 切 削 加 工 性 。 
6) 稳定 结构 的 形状 和 斥 寸 ， 消 除 焊 件 在 焊 后 机 械 加 工 和 使 用 过 程 中 的 畸变 。 
对 于 具有 二 次 硬化 倾向 的 低 合 金 钢 ， 不 适当 的 消除 应 力 处 理 ， 会 产生 不 利 的 影响 ， 严 重 时 可 
能 导致 焊 颖 金属 和 热 影响 区 产生 消除 应 力 处 理 脆 变 和 再 热 裂 纹 。 对 于 这 类 钢 ， 存 在 消除 应 力 处 理 
参数 最 佳 化 的 问题 。 
表 6-57 列 出 儿 种 典型 低 合金 钢 焊接 接头 消除 应 力 处 理工 艺 参 数 。 采 用 优化 的 参数 可 明显 地 
提高 焊接 接头 的 缺口 冲击 万 度 。 
表 6-57 几 种 典型 低 合 金 钢 焊接 接头 消除 应 力 处 理 优 化 参数 


































































































































































































È 原 定 参数 优化 参数 
加 热 温度 AC 加 热 ( 冷 却 ) 速度 (CAh) 加 热 温度 AC 加 热 ( 冷 却 ) ECCh) 
22NiMoC137 530 ~550 20 ~40(20) 475 20(20) 
20MnMoNi55 595 ~620 20 ~40(20) 630 ~ 640 30( >30) 
StE51 ,BH51 530 ~580 60(60 ) 620 ~ 640 60(60) 
15NiCuMoNb5 550 ~ 600 60 (60) 600 ~ 620 60(60) 
15MnNi63 530 ~580 60(60 ) 580 ~ 590 60(60) 









































对 于 结构 形状 复杂 的 焊 件 或 厚度 大 于 150mm 的 厚 壁 接头 通常 要 求 作 中 间 消 除 应 力 处 理 。 所 
谓 中 间 消 除 应 力 处 理 是 指 焊接 部 分 焊 颖 后 ,或 者 一 条 厚 壁 焊 颖 焊 完 一 半 后 进行 的 热处理 。 在 下 列 
情况 下 ， 焊 接 结构 中 的 某 些 焊 颖 要 求 作 中 间 消 除 应 力 处 理 : 

1) 厚 壁 接头 全 厚度 一 次 连续 焊 完 后 ， 在 静 置 过 程 中 有 形成 冷 裂 纹 的 危险 。 

2) 低 合 金 钢 母 材 和 焊 颖 金属 的 抗 脆 断 能 力 较 低 ， 待 接头 焊 完 后 ， 在 冷却 过 程 中 可 能 因 高 的 
焊接 残余 应 力 而 产生 脆性 断裂 。 

3) 焊 件 形状 复杂 或 焊 颖 过 于 集中 ， 由 此 引起 的 附加 应 力 和 塑性 应 变 可 能 导致 结构 的 局 部 破 
坏 。 

4) 复杂 的 交叉 焊 颖 在 最 后 封 焊 之 前 

中 间 消 除 应力 处 理 的 温度 ， 通 常 比 焊 件 最 终 消除 应 力 处 理 的 温度 低 20 ~30%C ， 保 温 时 间 按 
已 焊接 的 焊 颖 厚度 计算 。 

5. 接头 的 焊 后 检查 

低 合金 钢 焊接 接头 的 焊 后 检查 与 普通 碳 钢 接头 相 比 要 严格 得 多 。 这 是 因为 : 中 低 合 金 钢 对 各 
种 焊接 裂纹 比较 敏感 ，@ 接 头 中 可 能 存在 的 各 种 裂纹 和 似 裂纹 缺陷 ， 促 使 结构 产生 局 部 破坏 或 脆 
性 断裂 的 可 能 性 较 大 。 这 就 要 求 采 用 各 种 现代 无 损 检 测 法 ， 全 面 地 检查 接头 各 区 ， 以 确保 将 投 运 
的 焊接 接头 都 处 于 无 裂纹 的 安全 状态 。 

在 低 合 金 钢 焊接 结构 中 常用 的 无 损 检测 法 有 : 射线 检测 、 超 声波 检测 、 渗 透 检测 和 磁粉 检测 
等 。 前 两 种 检测 方法 主要 用 于 检查 接头 的 内 部 缺陷 ， 后 两 种 则 用 于 检查 接头 的 表面 缺陷 。 射 线 检 
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测 对 焊 颖 中 的 气孔 、 夹 酒 、 未 焊 透 等 具有 一 定 宽度 的 缺陷 ， 甚 探测 灵敏 度 较 高 。 超 声波 检测 则 对 
裂纹 、 未 熔 合 等 平面 形 缺 陷 的 探测 灵敏 度 最 高 。 因 此 对 于 一 些 重 要 的 焊接 结构 ， 现 在 大 多 主张 采 
用 综合 检测 法 ， 即 对 产品 焊接 接头 同时 采用 几 种 检测 方法 ， 以 最 大 限度 地 提高 缺陷 的 挥 出 率 。 

低 合 金 钢 焊接 接头 缺陷 的 评定 标准 应 根据 所 焊 结 构 的 工作 条 件 和 钢材 的 焊接 性 来 确定 。 对 于 
一 般 的 焊接 结构 ， 通 常 遵照 相应 的 产品 制造 技术 条 件 或 有 关 国 家 标准 的 规定 。 而 对 于 特殊 的 焊接 
结构 ， 则 应 制定 专用 的 评定 标准 。 

在 低 合 金 钢 焊 后 检查 时 ， 还 应 考虑 焊 件 的 结构 特点 ， 制 定 合理 的 检查 程序 。 对 于 具有 延迟 裂 
纹 倾向 的 焊接 接头 ， 焊 颖 的 无 损 检 测 应 在 焊 后 48h 再 进行 。 对 于 敏感 于 再 热 裂 纹 的 低 合 金 钢 焊 
件 ， 应 规定 在 焊 后 和 消除 应 力 处 理 后 ， 分 别 作 无 损 检测 。 鉴 于 表面 裂纹 对 结构 的 安全 运行 构成 了 
很 大 的 威胁 ， 故 对 低 合金 钢 焊 颖 及 其 热 影 响 区 表面 ， 应 作 表 面 磁粉 检测 。 低 合金 钢 接 头 的 强度 越 
高 ， 裂 纹 的 敏感 性 越 大 ， 无 损 检 测 的 要 求 越 严格 。 

综 上 所 述 ， 关 于 低 合金 钢 焊 接 接 头 焊 后 检查 的 方法 和 程序 ， 应 在 相关 的 焊接 工艺 文件 中 规定 
如 下 内 容 : 

1) 检测 方法 。 

2) 焊接 或 热处理 工序 与 检测 的 先后 次 序 和 相隔 时 间 。 

3) 检测 次 数 。 

4) 抽检 率 。 

5) 缺陷 评定 标准 。 


6.5 常用 低 合 金 结构 钢 焊条 电弧 焊 焊 接 接头 力学 性 能 


在 我 国 ， 低 合金 结构 钢 在 焊接 结构 中 的 广泛 应 用 已 有 50 余年 的 历史 ,积累 了 较 丰 富 的 焊 
接生 产 经 验 和 试验 数据 。 低 合金 钢 烛 条 电弧 焊 是 其 中 最 成 熟 的 焊接 工艺 方法 之 一 。 以 下 分 别 
列举 各 种 常用 低 合金 结构 钢 焊条 电弧 焊 焊 接 接头 力学 性 能 的 典型 实测 数据 ， 证 明 完 全 符合 
术 要 求 。 

1) Q345 低 合 金 钢 焊条 电弧 焊 焊接 接头 在 各 种 热处理 状态 下 的 实测 力学 性 能 数据 列 于 表 6- 
58, 














































































































































































































表 6-58 Q345 钢 焊条 电弧 焊 焊 颖 金属 及 接头 力学 性 能 实测 数据 


















































板 厚 及 | 焊条 型 号 焊 颖 金属 拉 伸 性 能 | 接头 拉 伸 性 能 缺口 冲击 韧 度 /(J/em2 ) 
热处理 Ba 
钢 号 | 坡 口 形式 | 及 规格 š Ra | R. | A R. 
状态 d=3a] A 过 热 区 
/mm /mm /MPa | /MPa | (% ) /MPa 
16 E5015 527 | 419 | 29.7 550 0C 
焊 态 180。 226 ,245 ,240 
V 形 44,095 538 | 437 | 28.7 552 280 ,215 ,184 
Q345 
CMe) 36 E5015 610 ~ 630% 525 20% 
= | | 180° 50,54,50 
V 形 $4 ,495 x2.5h 531 180 ,194 ,182 
-20%C 
120 ,76 ,42 
Q345 100 E5015 570 ~ 590%C 213 ,121 
TS y 5 i 501 | 375 | 28.4 552 100° Oe 
ni J] Ç x + 
É $4,9 200 ,186 ,188 
248 ,245 ,218 



































E: 冲击 试 样 开 V 形 缺 口 。 
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2) Q390 (15MnV) 低 合 金 结 构 钢 焊条 电弧 焊 焊接 接头 在 不 同 热处理 状态 下 的 力学 性 能 实测 







































































数据 列 于 表 6-59, 
R 6-59 Q390 (15MnV) 钢 焊 缝 金 属 和 接头 力学 性 能 实测 数据 
上 焊 颖 使 属 术 伸 性能 J y Hp 66 Ln yh E EE cm? 
板 厚 及 | 焊条 型 号 Sas 焊 颖 金属 拉 伸 性 能 | 接头 拉 伸 性 能 Pe ik H ahh JJ ( J/em ) 
钢 号 “| 坡 口 形式 | ”及 规格 | R. a 
状态 d=3a 焊 缝 过 热 区 
/mm /mm /MPa | /MPa | (% ) /MPa 
20 E5016 20% 
焊 态 610 | 456 | 23 534 180° 148 
V 形 44 ,95 227 
Q390 20 E5515 s aa agan es ú an -40CU 形 缺口 
(15MnV) V 形 44 ,405 186 
30 E5016 20CU Éi 
600C xlh | 556 | 453 | 28.3 520 180 下 =. 
VĚ 44 ,495 280 
3) Q460 (13MnNiMoNb) 低 合 金 结构 钢 焊条 电弧 焊 焊接 接头 在 不 同 热处理 状态 下 的 力学 性 








能 实测 数据 列 于 表 6-60。 
表 6-60 Q460 (13MnNiMoNb) 钢 焊 缝 金属 和 接头 力学 性 能 实测 数据 



































BER | 焊条 型 号 a 焊 颖 金属 拉 伸 性 能 | 接头 拉 伸 性 能 Pen 缺口 冲击 韧 度 /(J/em ) 
钢 号 坡 口 形 式 | 及 规格 i R. | Ru. | A R. I 
状态 d=3a Pant 过 热 区 
/mm /mm /MPa | /MPa | (% ) /MPa 
20 E6015 613 | 480 | 23.5 +20C U 形 缺 口 
焊 态 = 180° j — 
V 44,095 722 | 570 | 22.7 256 .227 .254 
Q460 
(13MnNiMoNb) 
100 E6015 (620C + 120 V 形 缺 口 | 201 .233 
| |; = 666 ~687 180° 
V 24.95 | 10%) x6h 159 .142 .208 194 














4) 15MnMoVN 低 合金 高 强度 调 质 钢 焊条 


实测 数据 列 于 表 6-61 。 
表 6-61 15MnMovVN 低 合金 高 强度 调 质 钢 焊 缝 和 接头 力学 性 能 



































电弧 焊 焊 接 接头 在 消除 应 力 处 理 状态 下 的 力学 性 能 

















板 厚 及 | 爆 条 型 号 a 焊 缝 金属 拉 伸 性 能 | 接头 拉 伸 性 能 V 形 缺 口 冲 击 韧 度 /(J/em ) 
钢 号 [ROER] 及 规格 | 状态 | Rs Ra | A R。 asad ama | EER 
态 =3a| 试验 温度 
/mm /mm /MPa| /MPa|(%) /MPa ”| (38) 
20 E6015-D1 | (650% + +20°%C 206 
15MnMoVN 466 | 603 25 = 180 
V 4.05 |10%)x3h -20% 193 



































5) 15CrMo 低 合金 耐 热 钢 焊条 电弧 焊 焊 接 接 头 在 消除 应 力 处 理 状 态 的 力学 性 能 实测 数据 列 于 


表 6-62。 
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表 6-62 15CrMo 低 合 金 耐 热 钢 焊 条 电弧 焊接 头 力学 性 能 





U 形 缺 口 冲击 韧 度 /(J]em” ) 























板 厚 及 “| 焊条 型 号 TA 焊 颖 金属 拉 伸 性 能 | 接头 拉 伸 性 能 Ai 
钢 号 | 坡 口 形式 | 及 规格 状态 Ro Rel À R, (d= j T 
o 焊 颖 过 热 区 
/mm /mm /MPa | /MPa | (% ) /MPa 3a) 
50 E5515-B2 | (660% + ui R 
V 4 10%) x4h i 
15CrMo 
18 E5515-B2 690 ~ 
( =£ 2 = 463 468 180° |292 279 267 | 316 .305 .358 
X 4,05 |700%) xlh 


















































焊接 头 在 回 火 状态 下 的 力学 性 能 数据 列 








6) 12Cr1 MoV 和 12C2MolR 低 合 金 耐 热 钢 焊 条 电弧 


TR 6-63。 
表 6-63 12CrlMovV 和 12Cr2Mo 低 合金 耐 热 钢 焊条 电弧 焊 焊 颖 金属 及 接头 的 力学 性 能 















































































































































板 厚 及 | 焊条 型 号 爆 链 金属 拉 伸 性 能 | 接头 拉 伸 性 能 | yay U 形 缺口 冲击 韧 度 /(J/en ) 
l 、 热处理 
钢 号 | 坡 口 形式 | 及 规格 og S SP R, (d= 4 Pon 
/mm /mm /MPa | /MPa | (% ) /MPa 3a) $ ii 
24 E5515-B2-V| (730 ~ 
12Cr1 MoV = | ss 554 ,552 100° |116 .230 .204 | 206 .168 .250 
U JÉ 24.05 |750%) xlh 
106 E6015-B3 | (660% + 
= M = s= 554 ,559 180° |240 233 .198 | 120 .96 .142 
V 形 p45 |10°C)x7h 
12Cr2Mol R 
20 E6015-B3 | (630~ | 617 | 539 
20,25 = = 176 225 = 
V 4.5 I650°C) x2h| 666 | 588 
7) 3.5Ni 低 合 金 钊 钢 焊条 电弧 焊 焊 颖 金属 在 不 同 热处理 状态 下 力学 性 能 实测 数据 见 表 6-64 。 
表 6-64 3. 5Ni 钢 焊 条 电弧 焊 焊 缝 金 属 力学 性 能 数据 
焊 缝 金属 拉 伸 性 能 V 形 缺 口 冲击 试验 
板 厚 及 焊条 型 号 
号 热处理 状态 试验 温度 | 冲击 万 度 
i 坡 口 形式 (AWS A5.5) 处 理 状 Ra An 4 | 试验 温度 | 冲击 韦 度 
/MPa /MPa (%) ZG /(J/cm’) 
30 
ae E8016-C2 (580 ~620)% xlh| 441 529 35 -100 | 98( 均 值 ) 
3.5Ni 
30 
F8016-G (610C +10°C ) x2h 461 539 31 -100 | 118( 均 值 ) 





























6.6 常用 低 合 金 结构 钢 焊 条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 








低 合金 结构 钢 焊条 电弧 焊 目 前 已 成 为 一 种 成 熟 的 焊接 工艺 ， 不 仅 已 成 功用 于 一 般 钢 结构 ， 而 


且 也 普遍 用 于 锅炉 压力 容器 等 重要 焊接 结构 。 为 保证 这 些 部 件 焊 接 接 头 的 质量 ， 要求 严 格 按 相应 
的 焊接 工艺 规程 进行 焊接 。 以 下 列举 各 种 低 合 金 结 构 钢 制 锅炉 、 压 力 容器 焊接 接头 典型 的 焊条 电 



































弧 焊 焊接 工艺 规程 ， 以 资 参考 。 
1) Q345R (16MnR) 低 合金 钢 压 力 容器 简体 纵 缝 对 接 接头 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 详 见 表 


6-65, 
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表 6-65 Q345R (16MnR) 钢 压 力 容 器 简体 纵 缝 对 接 接头 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 




































































































































































































































































制造 单位 名 称 x x xx 
2 H ° 
m 接 T Z 规程 sın 
编号 : WPS 02-001 焊接 工艺 评定 书 编号 : PQR 02-001 
产品 零 部 件 名 称 : ”压力 容器 简体 纵 颖 所 按 标准 名 称 及 编号 : ”CB 150 
焊接 方法 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
头 
坡 
口 
形 
状 
及 
R 
寸 
pl D 母 材 类 别 号 ,组 别 号 及 钢 号 
. 类 别 号 ”组 别 号 ”与 类 别 号 ”组 别 号 ME 
时 钢 号 Q345R(16MnR ) 与 钢 号 Q345R(16MnR) 相 焊 
2. 焊 件 壁 厚 适用 范围 ; 20 ~ 30 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 ; 一 (mm) 
L 忽 极 牌号 及 规格 z 
ppl 2 药 皮 焊条 牌号 及 规格 _E5015 Amm ,d5mm p) 保护 气体 种 类 及 配 比 r 
接 | 3 实心 焊丝 牌号 及 规格 p| 保护 气体 流量 = 
村 | + 焊剂 牌号 一 ， | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 = 
gl 5 药 芯 焊 经 牌号 及 规格 k üE m pia 812 0 Bu H = 
“| 6. 焊 带 牌号 及 规格 m 
7. 其 他 z 
p| 【 ROMINERER 火焰 切割 
;| 2 坡 口 及 接 甸 两 侧 清 理 方法 有 要求“ 砂轮 打磨 ,清除 坡 口 两 侧 各 15mm 内 污染 
“| 3. 爆 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 焊条 使 用 前 300 ~ 350°C HEF 2h 
4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 一 
备 5. 其 他 AP 
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制造 单位 名 称 xxxx _ 





焊 接 T 2 规程 第 2 页 








编号 : WPS 02-001 




















































































































































































































































































































a| L 热处理 种 类 ”一 
焊 2. 加 热 温 度 范围 ”一 
接 1 最 低 预 热 温度 一 f 3. 加 热 速 度 一 
温 2 最 高 层 间 温度 <300°C i 4. 加 热 温度 容许 偏差 — 
度 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 = a 5. 保温 时 间 = 
参 4 消 氢 处 理 温度 和 保温 时 间 一 全 | 5 冷却 速度 s: 
数 7 出 炉 温度 一 
8. 其 他 要 求 
1. 焊接 电流 ”中 mm, =160 ~ 180A;p5mm I, =200 ~220A 
2. 焊接 电压 U, =21 ~23V,U, =23 ~25V 
,| 3. 焊接 速度 ~150mm/ min 焊 | L 预 送气 时 间 ”一 
y| + 送 丝 速度 接 | 2 电流 逆 增 时 间 _ 一 _ 
da 时 | 3. 焊接 时 间 — 
全 | 6. 脉冲 宽度 一 间 | 4 电流 衰减 时 间 — 
* 7. 脉冲 频率 = 参 | 5. 填补 弧 坑 时 间 _ 一 _ 
8. 引 弧 电流 — 数 6. 延迟 断气 时 间 — 
9. 收 弧 电 流 = 
10. 其 他 直流 反 接 
L 焊接 位 置 : PR v 立 爆 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅 度 4 ~6mm 摆动 速度 ”一 两 侧 停 留 时 间 
RI 3. 填 丝 方式 ; AI 一 填 丝 一 丝 径 = 
作 | 4 爆 缝 层 数 : 多 层 多 道 
技 | 5 焊接 次 序 ， ” 先 焊 反 面 坡 口 (1)( 见 示 图 ) , 清 根 打磨 后 焊 正面 坡 口 
术 6 清 根 方式 : B JU Cl 
7. 锤 击 方式 : 
8. 其 他 一 
焊 1. 目 视 检 查 Z 
后 | 2 AMOR — M 100% 
"IR. 超声 波 探伤 v 抽查 率 ”一 
4. 人 磁粉 探伤 。 一 探伤 部 位 ”一 
“| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 — 
备 
注 
编 制 xxx 校 对 x x x Hi É X Xx x 


























š 
s 
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2) Q390 (15MnV) 4i 





压力 容器 简 身 环 继 爆 条 





电弧 焊 焊接 了 











表 6-66 Q390 (15MnV) 钢 压力 容器 简 身 环 缝 焊 条 电弧 焊 焊 接 工 艺 规程 

















[ 艺 规程 列 于 表 6-66 。 



















































































































































































制造 单位 名 称 xx x x 
> + i 
焊接 工艺 规程 第 1 页 

编号 :WPS 02-003 焊接 工艺 评定 书 编 号 : PQR 02-003 
产品 零 部 件 名 称 : ”压力 容器 简 身 环 缝 所 按 标准 名 称 及 编号 : ”GB 150 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : T 
坡 
口 
及 
R 
P 
gii 母 材 类 别 号 .组 别 号 及 钢 号 
从 类 别 号 组 别 号 ”与 类 别 号 。 组 别 号 HE: 
R 钢 号 0390(15MnV) 与 钢 号 Q390(15MnV) 40% 
pl 烛 件 壁 厚 适用 范围 : 10 ~20 (mm) 

3. 管件 直径 适用 范 轩 = (mm) 

1. 588 E X NË = 

2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规 E5515 ,$4mm ,$5mm 
焊 en 中 om 中 保 | “保护 气体 种 类 及 配 比 

3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 = ee 
£ ， s. = 护 | “保护 气体 流量 一 
和 气 | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 = 
， | 5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 一 A es 一 
料 | < Pe 一 体 | ” 拖 罩 保护 气体 种 类 及 配 比 

7. 其 他 
R Í 坡 口 加 工 方法 及 要 求 火焰 切割 .砂轮 打磨 
前 | 也 坡 口 及 接 缝 两 侧 清理 方法 及 要 求 ” 坡 口 面 及 接 颖 两 侧 各 20mm 内 去 油 除 狼 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 焊条 使 用 前 300 ~350% HEF 2h 
”| 4 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 = 
&# 。 A = 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x xx ` 
日 十 上 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 :WPS 02-003 
二 1. 热处理 种 类 一 
焊 E 加 热 温度 范围 ” 一 
接 1. 最 低 预 热 温度 — f 3. 加 热 速度 一 
温 2. 最 高 层 间 温度 <350C 处 4. 加 热 温度 容许 偏差 
度 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 一 ala 保温 时 间 = 
B| 4 消 所 处 理 温度 和 保温 时 间 一 a| 6 冷却 速度 = 
数 A 7. ipe 一 
8. 其 他 要 求 

1. 焊接 电流 p4mm,/ =160 ~180A;g5mm ,1, =200 ~220A 

2. 焊接 电压 U, =20 ~22V,U, =23 ~25V 
| 3 焊接 速度 = 150mm/min 焊 | 1. 预 送 气 时 间 — 
4. 送 丝 速度 = £ 2. 电流 递增 时 间 一 

5. 脉冲 峰值 一 时 | 3. 焊接 时 间 ”一 
全 | 6. 脉冲 宽度 一 间 | 4 电流 衰减 时 间 一 
7. 脉冲 频率 一 参 | 5. 填补 弧 坑 时 间 一 

8. 引 弧 电流 — 数 6. 延迟 断气 时 间 一 

9. 收 弧 电 流 5 

10. 其 他 直流 反 接 

1. 焊接 位 置 : PR v ve 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 

2. 横 摆 参 数 : 横 摆 幅度 “一 ”摆动 速度 “一 ”两 侧 停留 时 间 
操 | 3. 填 丝 方式 ; HA 一 填 丝 一 丝 径 一 
作 4 焊 缝 层 数 多 层 多 道 焊 
技 | 5 焊接 次 序 先 焊 正面 坡 口 , 清 根 后 焊 反 面 坡 口 
R| 6 清 根 方式 : 电弧 气 刨 

7. 锤 击 方式 : =: 

8. 其 他 = 
g 1. 目 视 检查 。 v 
局 | 2 射线 照相 探伤 查 率 25% 
3. 超声 波 探伤 “vv ”抽查 率 — 
i 4. 磁粉 探伤 。 一 探伤 部 位 一 
“| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 — 
备 
注 

编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 x x 
日 B 日 ”期 日 H 
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3) Q420R (15MnVNR) 钢 压力 容器 简体 纵 锋 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 见 表 6-67。 
表 6-67 Q420R (15MnVNR) 钢 压 力 容器 简体 纵 颖 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 _x x x x 







































































































































































































































































2 H . 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 :WPS 02-005 焊接 工艺 评定 书 编号 : _ PQR 02-005 
六 品 零 部 件 名 称 : ”压力 容器 简体 纵 颖 所 按 标准 名 称 及 编号 : GB 150—2011 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
坡 
口 
状 
及 
R 
寸 
是 | L 母 材 类 别 号 ,组 别 号 及 钢 号 
网 类 别 号 一 组 别 号 一 与 类 别 号 一 组 别 号 一” 相 焊 
县 钢 号 Q420R(15MnVNR ) 与 钢 号 Q420R(15MnVNR) 相 焊 
x 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范围 ; 20 ~30 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 一 (mm) 
L 忽 极 牌号 及 规格 一 
2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规 E5515 ,$4mm ,$5mm 
焊 en mg 保 | “保护 气体 种 类 及 配 比 2 
”| 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 S 
I... 一 护 | ”保护 气体 流量 一 
,> ee. 气 | “背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 = 
O | 5. 药 芯 焊 丝 牌 号 及 规格 一 区 一 
25 o 一 体 | ” 拖 四 保护 气体 种 类 及 配 比 
7. 其 他 一 
p| 坡 口 加 工 方法 及 要 求 创 边 机 加 工 
前 | 2 坡 口 及 接 颖 两 侧 清理 方法 及 要 求 、 坡 口 面 及 接 颖 两 侧 各 20mm 去 油 除 锈 
症 | 3 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 焊条 使 用 前 300 ~350% 烘 干 2 
4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 一 
备 5 其 他 = 
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制造 单位 名 称 xxxx _ 





E Š ILIE Za E 第 2 页 








编号 : WPS 02-005 




















































































































































































































































































































a| L 热处理 种 类 一 
焊 2. 加 热 温度 范围 ”一 
接 1 最 低 预 热 温度 80 ~ 100%C 3. 加 热 速度 = 
温 2 最 高 层 间 温度 <350C 处 4. 加 热 温度 容许 偏差 一 
度 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 = a 5. 保温 时 间 = 
£ 4. 消 毛 处理 温 度 和 保温 时 间 一 入 6. 冷却 速度 一 
数 7 出 炉 温度 一 
8. 其 他 要 求 
1. 焊接 电流 p4mm,/ =160 ~180A;p5mm,/, =200 ~220A 
2. 焊接 电压 U, =21 ~23V,U, =23 ~25V 
e 3. 焊接 速度 ~150mm/ min 焊 1. 预 送气 时 间 ”一 
y| + 送 丝 速度 一 接 | 2. 电流 递增 时 间 — 
5. 脉冲 峰值 = 时 | 3. 焊接 时 间 一 
a| 5 脉冲 宽度 =: 间 | 4 电流 衰减 时 间 — 
y| T 脉冲 频率 = £ 5 填补 弧 坑 时 间 — 
8. 引 弧 电流 = 数 6. 延迟 断气 时 间 一 
9. 收 弧 电 流 =a 
10. 其 他 直流 反 接 
1. 焊接 位 置 : 平 焊 vv 立 焊 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 ”一 _ 摆动 速度 ”一 _ 两 侧 停 留 时 间 ”一 
果 | ”3. 填 丝 方式 : A = 填 丝 入 丝 径 = 
作 | 4. ARG 多 层 多 道 焊 
技 5. 焊接 次 序 : 先 焊 正面 坡 口 ,电弧 气 蚀 清 根 后 焊 反 面 坡 口 
术 | 6 清 根 方式 : BJA 
7. 锤 击 方式 ; = 
8. 其 他 = 
焊 1. 目 视 检查 2 
后 2. 射线 照相 探伤 v 抽查 率 100% 
É 3. 超声 波 探伤 č v 抽查 率 — 
4. 人 磁粉 探伤 ”一 探伤 部 位 ”一 
o 5 渗透 探伤 ” 一 探伤 部 位 ”一 
备 
注 
a 制 x x x 校 ”对 xxx 审 É x x x 
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4) 13MnNiMoNbR 钢 厚 壁 容器 大 直径 管 座 角 焊 缝 焊 条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 详 见 表 6-68 。 
表 6-68 13MmnNiMoNbR 钢 厚 壁 容器 大 直径 管 座 角 接 缝 焊 条 电弧 焊工 艺 规程 
制造 单位 名 称 x xxx 


































































































































































































































































































2 H . 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 :WPS 02-007 焊接 工艺 评定 书 编号 : ”PQR 02-007 
并 品 零 部 件 名 称 :” 厚 壁 容器 管 座 角 接 缝 所 按 标准 名 称 及 编号 : GB 150 一 2011 
焊接 方法 : 焊条 电弧 烛 自动 化 等 级 : 手工 
坡 
口 
及 
R 
寸 
起 | L 母 材 类 别 号 ,组 别 号 及 钢 号 
站 类 别 号 ”组 别 号 ”与 类 别 号 。 组 别 号 — HDE 
y 钢 号 13MnNiMoNbR 与 钢 号 13MnNiMoNbR 相 焊 
x 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范围 : 80 ~ 100 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 : 本 (mm) 
ESEA m 
2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规 E6015 ,$4mm ,$5mm 
爆 | I 5 — 保 | “保护 气体 种 类 及 配 比 = 
É ， ey 一 护 | ”保护 气体 流量 = 
a s aes 气 | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 = 
”| 5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 = R r u 
I _ 一 体 | 。 拖 四 保护 气体 种 类 及 配 比 
7. 其 他 x 
pl L 坡 口 加 工 方法 及 要 求 。 。 管 孔 火焰 切 制 ,砂轮 打磨 ,接管 车 前 加 工 
首 | 2 坡 吕 及 接 颖 两 侧 清理 方法 及 要 求 “ 坡 口 面 及 接 颖 两 侧 各 20mm 去 油 除 人 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 焊条 使 用 前 350 ~400% HF 2h 
4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 Q235 ,8 = 5mm , 宽 34mm 
RN ien -< 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 : WPS 02-007 
焊 1. 热处理 种 类 ”消除 应 力 处 理 
K 2. 加 热 温度 范围 610 ~630C _ 
接 1. 最 低 预 热 温 度 150%C x 3. 加 热 速 度 <120°C/h 
温 | 2 最 高 层 间 温度 150 ~300%C 处 4. 加 热 温度 容许 偏差 ” 土 20Y 
度 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 150 ~ 200%C/3h 理 5. 保温 时 间 5h 
£ 4. 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 (350 ~400% ) x2h 2 6. 冷却 速度 <120%C/h 
数 |o 7 出 炉 温 度 300%C 
A s EER = 

1. 焊接 电流 p4mm,/ =170 ~190A;ġp5mm,/, =220 ~240A 

2. 焊接 电压 U, =21 ~23V,U, =23 ~25V 
e 3. 焊接 速度 ~150mm/ min 焊 1. 预 送气 时 间 ”一 
| + 送 丝 速度 一 接 | 2. 电流 递增 时 间 一 _ 

Ce 时 | 3. 焊接 时 间 — 
a| 5 脉冲 宽度 = 间 | 4 电流 衰减 时 间 — 
y| T 脉冲 频率 = £ 5 填补 弧 坑 时 间 _ — 

8. 引 弧 电流 = 数 6. 延迟 断气 时 间 一 

9. 收 弧 电 流 一 

10. 其 他 直流 反 接 

1. 焊接 位 置 : 平 焊 v 立 烛 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 

2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 ”一 摆动 速度 ”一 两 侧 停 留 时 间 ”一 
Pa 3. 填 丝 方式 : A 填 丝 丝 径 一 
作 4. RATRI 多 层 多 道 焊 
技 5. 焊接 次 序 : 先 焊 正面 坡 口 ,清除 垫 板 打 磨 后 ,再 焊 反 面 焊 颖 
术 6. 清 根 方式 : BJ C] 

7. ERIR: 一 

8. 其 他 一 
焊 1. 目 视 检 查 A 
后 2. 射线 照相 探伤 _v WEK 100% 
É 3. 超声 波 探伤 ”一 抽查 率 = 

4. 磁粉 探伤 Z 探伤 部 位 ” 焊 颖 及 热 影响 区 表面 
o 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 一 
备 
注 

编 制 x x x 校 对 x x x 审 核 x x x 
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5) 15MnMoVN 低 合金 高 强度 调 质 钢 高 压 容器 接管 焊 缝 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 列 于 表 6-69。 
表 6-69 15MnMoVN 高 强度 调 质 钢 高 压 容器 接管 烛 缝 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 x x x x 






























































































































































































































































> + ; 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 02-009 焊接 工艺 评定 书 编号 : _ PQR 02-009 
== 品 零 部 件 名 称 : ”高 压 容器 接管 所 按 标准 名 称 及 编号 : ”CB 150—2011 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
坡 
口 
状 
及 
R 
F 
gt 母 材 类 别 号 .组 别 号 及 钢 号 
从 类 别 号 一 组 别 号 一 与 类 别 号 一 组 别 号 一 + 
y = 15MnMoVN 与 钢 号 15MnMoVN 相 焊 
x 2. 烛 件 壁 厚 适用 范围 : 50 ~70 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 ; > 130 (mm) 
L 钨 极 牌号 及 规格 一 
2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规 E7015 ,ó4mm ,mm 
e — 保 | 。 保护 气体 种 类 及 配 比 2 
”| 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 — 、 ea 
£ ， T = 护 | “保护 气体 流量 一 
,> ee. 气 | “背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 = 
， | 5. 药 芯 焊 丝 牌 号 及 规格 一 u s sss 一 
料 | < 人 一 体 | ” 拖 罩 保护 气体 种 类 及 配 比 
7. 其 他 
p l 坡 口 加 工 方法 及 要 求 火焰 切割 ,砂轮 打磨 修正 
前 | ` 坡 口 及 接 颖 两 侧 清理 方法 及 要 求 ” 坡 口 面 及 接 缝 两 侧 各 20mm 内 去 油 除 锈 
准 | 3 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 焊条 使 用 前 350 ~ 400% 烘 干 2 
| 4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 Q235 ,5 =6mm , 宽 20mm 
i 5. 其 他 = 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 :WPS 02-009 ` 
焊 1. 热处理 种 类 ”消除 应 力 处 理 
K 2. 加 热 温度 范围 620 ~630C 
接 1 最 低 预 热 温度 100€ M 3 加热 速度 <I20CA 
温 | 2 最 高 层 间 温度 <350C i 4. 加 热 温 度 容许 偏差 “上 10%C 
度 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 150 ~ 200%C a 5. 保温 时 间 4h 
£ 4 消 氨 处 理 温度 和 保温 时 间 (300 ~400%C ) x2h 全 | 5 冷却 速度 <120€/h 
ü | T 出炉 温度 350C 
K 8. 其 化 要 求 一- Žž 
L. 爆 接 电流 4mm, =160 ~180A;d5mm,D =200 ~220A 
2. 焊接 电压 U, =21 ~23V ,U, =23 ~25V 
器 | 3. 焊接 速度 ~150mm/min 焊 | 1. 预 送气 时 间 — 
4. 送 丝 速度 一 接 2 电流 递增 时 间 — 
da 时 | 3. 焊接 时 间 — 
全 | 6. 脉冲 宽度 一 间 | 4 电流 训 减 时 间 — 
数 | 7 脉冲 频率 = 参 | 5. 填补 弧 坑 时 间 — 
8. 引 弧 电流 = 数 6. 延迟 断气 时 间 一 
9. 收 弧 电流 = 
10. 其 他 直流 反 接 
1. 焊接 位 置 : 平 焊 _v_ 立 焊 _ 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 “一 摆动 速度 “一 两 侧 停留 时 间 ”一 
操 3. 填 丝 方式 : BJ = 填 丝 En 丝 径 一 
作 | 4. 焊 颖 层 数 : 多 层 多 道 焊 
技 5. 爆 接 次 序 ， 先 将 正面 坡 口 焊 满 ,反而 去 除 衬 执 , 清 根 后 焊 反面 坡 吕 
术 | 6 清 根 方式 : BJ Cl 
7. 锤 击 方式 : 
8. 其 他 
焊 1. 目 视 检查 v 
后 2 射线 照相 探伤 一。 mak 1o% 
É 3. 超声 波 探伤 ” 一 抽查 率 — 
4. 磁粉 探伤 ”一 探伤 部 位 一 
”| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 一 
f 
注 
编 制 X X X 校 对 x x x 审 核 x x x 
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6) 15CrMo 低 合 金 耐 热 钢 锅炉 集 箱 与 三 通 简体 环 颖 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 列 于 表 6-70。 
表 6-70 15CrMo 钢 锅 炉 集 箱 与 三 通 简体 环 缝 焊 条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 














































































































































































































































































制造 单位 名 称 x x x x 
5 + z 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 03-001 焊接 工艺 评定 书 编 号 : _ PQR 03-001 
产品 零 部 件 名 称 : ”高 压 锅炉 集 箱 与 三 通 简 体 环 颖 所 按 标准 名 称 及 编号 : GB/T 16507 一 1996 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
六 25% 
坡 N 
及 2 
R 
寸 
y 1. 母 材 类 别 号 组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 ”组 别 号 ”与 类 别 号 ” 组 别 号 ” 相 焊 
y 钢 号 15CrMo 与 钢 号 15CrMo 相 焊 
H 2. 焊 件 壁 厚 适用 范围 : 50 ~70 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 三 300 (mm) 
1. 钨 极 牌号 及 规格 一 
2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规格 E5515-B2, $3. 2mm, 
焊 $4 mm 5mm 保 保护 气体 种 类 及 配 比 一 
接 | 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 = 护 保护 气体 流量 = 
材 4. 焊剂 牌号 == T 背面 成 形 气 体 种 类 及 配 比 一 
料 | 5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 一 体 在 音 保护 气体 种 类 及 配 比 一 
6. 焊 带 牌号 及 规格 
7. 其 他 一 
m 1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 边缘 车 床 
前 2. 坡 口 及 接 缝 两 侧 清 理 方法 及 要 求 ” 坡 口 面 及 接 颖 两 侧 各 20mm 内 去 油 除 锈 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 焊条 使 用 前 300 ~ 400 HEF 2h 
”| “4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 Q235 ,8 =4 ~5mm, 宽 20mm 
备 5 其 他 Z 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 : WPS 03-001 
焊 1. 热处理 种 类 ”消除 应 力 处 理 
全 2. 加 热 温度 范围 650 ~670C _ 
接 1. 最 低 预 热 温度 120% x 3. 加 热 速度 <120%C/h 
温 | 2. 最 高 层 间 温度 350°C 处 4. 加 热 温度 容许 偏差 ” 土 20Y 
度 | 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 = 理 5. 保温 时 间 3h 
参 4. 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 一 2 6. 冷却 速度 <120%C/h 
数 ,| “7. 出 炉 温度 400C 
A 8. 其 他 要 求 = 
1. 焊接 电流 3.2mm,/; =110 ~ 130A; 4. 0mm, =160 ~ 
190A ;ġ5. 0mm, =200 ~230A 
Eoo š L 
b| 5. 脉冲 峰值 = a a a E 
参 | 6 脉冲 宽度 = "n. a 
EE £ 5. 填补 弧 坑 时 间 一 
| TRE = 数 6. 延迟 断气 时 间 _ 一 
8. 引 弧 电流 = o 
9. 收 弧 电流 =a: 
10. 其 他 直流 、 反 接 
1. 焊接 位 置 : 平 焊 ”v_ 立 焊 横 焊 仰 焊 全 位 置 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 ”一 摆动 速度 “一 ”两 侧 停留 时 间 ”一 
果 | 3. 填 丝 方式 : HI 二 填 丝 = 丝 径 = 
作 | 4. 焊 缝 层 数 : 多 层 多 道 焊 
技 | ”5. 焊接 次 序 : 焊 满 坡 口 后 清除 垫 板 并 修 磨 
术 | 6 清 根 方式 : PERIT. 
7. 锤 击 方式 : =: 
8. 其 他 = 
焊 1. 目 视 检查 V 
后 2. 射线 照相 探伤 、 — ”抽查 率 100% 
从 3. 超声 波 探伤 ”一 抽查 率 — 
4. 磁粉 探伤 ”一 探伤 部 位 ”一 
o 5. 渗透 探伤 — 探伤 部 位 ”一 
备 
注 
编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 xxx 
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7) 12CrlMoV 耐 热 钢 锅炉 集 箱 环 颖 手工 TIG 焊 + 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 见 表 6-71 。 
表 6-71 12CrlMoy 钢 锅炉 集 箱 环 颖 手工 TIG 焊 + 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 xxxx 































































































































































































































































































+ z 
焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 03-003 焊接 工艺 评定 书 编号 : PQR 03-003 
产品 零 部 件 名 称 : ”锅炉 集 箱 环 颖 所 按 标准 名 称 及 编号 : GB/T 16507 一 1996 
焊接 方法 : TIG+ 焊 条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
坡 
口 
及 
尺 
F 
y 1. 母 材 类 别 号 组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 ”组 别 号 ”与 类 别 号 ” 组 别 号 ” 相 焊 
M 钢 号 12CrlMovV 5  12CriMoV ” 相 焊 
x 2. 烛 件 壁 厚 适用 范围 : 20 ~30 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 : 250 ~350 (mm) 
1. 钨 极 牌号 及 规格 针 钨 极 ,2. Smm 
2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规格 ”E5515-B2-V , p3. 2mm， 
焊 PAmm, $5mm 保 保护 气体 种 类 及 配 比 e(Ar)100% 
接 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 ”HO8CrMoV ,$2. 5mm 护 保护 气体 流量 8 ~ 10L/min 
材 | 4. 焊剂 牌号 = T 背面 成 形 气 体 种 类 及 配 比 一 
料 | 5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 = 体 在 音 保护 气体 种 类 及 配 比 一 
6. 焊 带 牌 号 及 规格 一 
7. 其 他 一 
y 1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 边缘 车 床 
前 2. 坡 口 及 接 颖 两 侧 清 理 方法 及 要 求 ” 坡 口 面 及 接 颖 两 侧 各 20mm 内 去 油 除 锈 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 焊 条 使 用 前 300 - 350 烘 王 2h ,焊丝 表面 去 油 
”| 4 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 一 
备 5 其 他 = 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 : WPS 03-003 
焊 1. 热处理 种 类  _ 回 火 处 理 
焊 2. 加 热 温 度 范 围 730 ~750%C 
接 1. 最 低 预 热 温度 200% x 3. 加 热 速度 <120%C/h 
温 | 2 最 高 层 间 温度 350% 处 4. 加 热 温度 容许 偏差 ” 土 20Y 
度 | 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 == u 5. 保温 时 间 1.5h 
£ 4. 消 氨 处 理 温度 和 保温 时 间 = > 6. 冷却 速度 <120%C/h 
数 | “7. 出 炉 温度 400%C 
á 8. 其 他 要 求 = 

1. 焊接 电流 种 类 直流 极 性 TIG JE EIA REBIER, E 
s 2. 焊接 电流 TIG 焊 :7= 100 ~ 120A; 焊 条 电弧 爆 ;$3.2mm 焊 | 焊 1. 预 送气 时 间 3.0s 
网 条 ,1=110 ~ 130A;q4.0mm 焊条 ,1 =160 ~ 180A; | $ 2. 电流 递增 时 间 一 
Ñ d5.0mm 焊条 ,1=200 ~220A 时 | 3. 焊接 时 间 一 
A 3. 焊接 电压 ”TIG 焊 ;U =12 ~ 14V; 焊 条 电弧 焊 ;$3.2mm 焊 | 间 4. 电流 衰减 时 间 = 
4 条 ,U =21 ~ 23V; p4. Omm 焊条 ,U =22 ~24V; || 5. 填补 弧 坑 时 间 一 
数 $5.0mm 焊 条 ,U =23 ~25V 数 6. 延迟 断气 时 间 3.0s 

4. 焊接 速度 = 

L 焊接 位 置 : 平 焊 vv _ 立 焊 一 横 焊 一 fj 一 “h  — 

2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 摆动 速度 — 两 侧 停留 时 间 
果 3. 填 丝 方式 : TIG Jt AK 填 丝 丝 径 $2. 5mm 
作 | 4. 焊 缝 层 数 : 多 层 多 道 焊 
技 | 5. 焊接 次 序 ， 手工 TIG 封底 焊 ,$3.2mm 焊条 加 厚 封底 焊 道 ,再 用 $4mm ,$5mm 填充 盖 面 
术 | 6 清 根 方式 : 

7. 锤 击 方式 : 一 

8. 其 他 = 
i 1. 目 视 检查 V 
后 2, 射线 照相 探伤 — 一 ARK 100% 
从 3. 超声 波 探伤 ”一 抽查 率 — 

4. 人 磁粉 探伤 ”一 探伤 部 位 一 
o 5 渗透 探伤 ” 一 探伤 部 位 ”一 
备 
注 

编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 xxx 
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8) SA335P22 (12C2Mo) 耐 热 钢 厚 壁 管道 环 缝 对接 手工 TIG + 焊条 








电弧 焊 焊 接 工 艺 规程 列 



































































































































































































































































































































于 表 6-72。 
表 6-72 SA335P22 耐 热 钢 厚 壁 管道 环 颖 对接 手工 TIG 焊 + 焊 条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 x x x x 
i 2 + š 
Ju j T Z 规程 第 1 页 
编号 ; WPS 03-005 焊接 工艺 评定 书 编 号 : POR 03-005 
产品 零 部 件 名 称 : ”锅炉 高 压 管道 所 按 标准 名 称 及 编号 : ASME-I 
焊接 方法 : ”手工 TIG+ 焊 条 电弧 焊 动 化 等 级 : 手工 
i 村 
六 60 -3° 
— A TS 
I NN ASN 
状 S 0~0.5 
及 S 
R 
十 
J L 母 材 类 别 号 .组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 P5 组 别 号 _P5-1 与 类 别 号 P 组 别 号 _P5-1 相 焊 
钢 号 SA335P22 与 钢 号 SA335P22 相 焊 
材 2. 焊 件 壁 厚 适用 范围 : 50 ~60 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 200 ~ 300 (mm) 
L USI O S45dL,02.5mm 
2. 药 皮 焊条 有 牌号 及 规格 E6015-B3, 44. Omm, 
焊 $5.0mm 保 保护 气体 种 类 及 配 比 e(Ar)100% 
接 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 ER62-B3 ,$2. 5mm 护 保护 气体 流量 = 10L/min 
M 4. 焊剂 牌号 — 气 背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 Ar, 流量 =5L/Amin 
料 | 5. 药 世 焊丝 牌号 及 规格 == 体 相 趾 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
6. 焊 带 牌号 及 规格 = 
7. 其 他 =E. 
g 1. 坡 口 加 工 方 法 及 要 求 切 管 倒 角 机 
前 2. 坡 口 及 接 颖 两 侧 清 理 方法 及 要 求 ” 坡 口 面 及 接 颖 两 侧 各 20mm 内 去 油 除 锈 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 ” 焊 条 使 用 前 300 ~350% 供 干 2 ,焊丝 表面 去 油 
4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 =s 
A 5. 其 他 = 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 : WPS 03-005 
| 热处理 种 类 。” 回 火 处 理 
焊 s: 2. 加 热 温 度 范围 “720 - 740 
接 1. 最 低 预 热 温 度 150°C 3. 加 热 速 度 <120%C/h 
温 | 2. 最 高 层 间 温 度 350°C 处 4. 加 热 温 度 容 许 偏差 ”+20%C 
度 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 250C/2h 理 5. 保温 时 间 4h 
参 4. 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 =: s 6. 冷却 速度 <120%C/h 
数 ,| “7. 出 炉 温度 400C 
a 8. 其 他 要 求 = 

m 1. 焊接 电流 种 类 ”直流 极 性 TIG X, EF; REIR, 1 焊 1. 预 送气 时 间 3.0s 
2. 焊接 电流 TIG 焊 :1= 100 ~ 120A; 焊 条 电弧 焊 :$4.0mm 焊 | £ 2. 电流 递增 时 间 = 
ž 条 ,T=160 ~ 180A ;ġ5.0mm 焊条 ,7=200 ~220A 时 3. 焊接 时 间 = 
X 3. 焊接 电压 TIG KP: U =12 ~14V; 焊 条 电弧 焊 :44.0mm 焊条 ,U | 间 4. 电流 衰减 时 间 = 
x =22 ~24V;%5.0mm 焊条 ,U=23 ~25V 参 5. 填补 弧 坑 时 间 和 
A 4 焊接 速度 £ 数 | 6. 延迟 断气 时 间 20s 

1. 焊接 位 置 : P O v ae 一 _ 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 

2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 ”一 摆动 速度 “一 两 侧 停留 时 间 ”一 
果 | 3. 填 丝 方式 : HI 填 丝 V 丝 径 Q2.5mm 
作 | 4. 焊 颖 层 数 : 多 层 多 道 
技 5. 焊接 次 序 : 手工 TIG 焊 封底 焊条 电弧 焊 填充 盖 面 
术 | 6 清 根 方式 E 

7. 锤 击 方式 ; 一 

8. 其 他 一 
起 1. 目 视 检查 V 
后 | 2 射线 照相 探伤 — Mex io% 
从 3. 超声 波 探伤 v 抽查 率 一 

4. 人 磁粉 探伤 。 一 探伤 部 位 ”一 
”| 5 渗透 探伤 一 探伤 部 位 ”一 
备 
注 

编 制 x x x 校 对 x x x H É x x x 
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9) 





3. 5Ni 低温 钢 储 饶 纵 颖 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 列 于 表 6-73。 














表 6-73 3. SNi 低温 钢 储 缸 纵 颖 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 x x x x 


D A 


规 程 




























































































































































































Z _ 第 1 页 
编号 :WPS 04-001 焊接 工艺 评定 书 编号 :。 PQR 04-001 
产品 零 部 件 名 称 : ”低温 储 饶 纵 颖 所 按 标准 名 称 及 编号 : GB 150—2011 
焊接 方法 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
60° -3 
口 
及 2 一 3 
R 
寸 
时 | L 母 材 类 别 号 组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 P9B 组 别 号 P9B-1 与 类 别 号 P9B 组 别 号 P9B-1 相 焊 
"n = A203-E 与 钢 号 A203-E 相 焊 
2. 焊 件 壁 厚 适用 范围 : 13 ~20 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 ; = (mm) 
1. 忽 极 牌号 及 规格 一 
2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规 E5515-C2 ,dd4mm ,中 mm 
焊 en 中 om 中 保 | 保护 气体 种 类 及 配 比 
3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 = : a 
E 站 一 护 | ”保护 气体 流量 一 
a aE 气 | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 a 
5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 一 
Ë i 气体 种 类 = 
B ee — 体 | Gw pipu KAh2 X Bu 
7. 其 他 一 
j 1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 钨 边 机 加 工 坡 口 
前 | 2 坡 口 及 接 色 机 侧 清理 方法 及 要 求 “ 坡 口 面 及 接 甸 两 侧 各 20mm 内 去 油 除 针 
准 3. 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 焊条 使 用 前 300 ~400% HEF 2h 
4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 一 
备 5. 其 他 Ss 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
日 +- . 
焊 接 L O BI 程 第 2 页 
编号 : WPS 04-001 
焊 1. 热处理 种 类 ”消除 应 力 处 理 
焊 = 2. 加 热 温 度 范围 “600 ~620%C 
接 1 最 低 预 热 温度 一 f 3. 加 热 速度  <120%C/h 
温 | 2 最 高 层 间 温度 <200C 处 4. 加 热 温度 容许 偏差 = 10% 
度 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 = a 5. 保温 时 间 1.0h 
参 | 4. 消 毛 处 理 温度 和 保温 时 间 = = 6. 冷却 速度 <120%C/h 
数 A 7. 出 炉 温 度 <300°C 
8. 其 他 要 求 一 
Ja š bi r> 性 
1. $ n Wù 极 性 反 接 Ja L 预 送气 时 间 — 
焊 | 2. 焊接 电流 “4.0mm 焊 条 ,=160 ~180Aid5.0mm 焊条 ,7= s= 
š £ 2. 电流 递增 时 间 一 
2 200 ~220A aa 55 
B| 3. 焊接 电压 ”44.0mm 焊条 ,U=20 ~21V;d5.0mm 焊条 ,U= | ` TAS ir 
H . 电流 误 减 时 间 一 
参 22 ~23V R asa 人 
% JE Ek RE =: ç 会 -8 JLRS]  — 
数 4. 焊接 速度 150mm/min 数 6 延迟 断气 时 间 一 
5. 其 他 焊接 热 输 入 不 得 大 于 25kJ/ cm =E 
L R P v ym R — W — me — 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 “一 ”摆动 速度 ”一 ”两 侧 停留 时 间 
R| 3. 填 丝 方式 : AM — — me — — aR 一 
作 4. REEM 多 层 多 道 烛 
技 5. 焊接 次 序 : _， 先 焊 正面 坡 口 (1) ,反面 砂轮 打磨 清 根 后 再 焊 1 ~2 Je 
术 | 6 清 根 方式 : 砂轮 打磨 
7. ERIAN: — 
8. 其 他 = 
焊 1. 目 视 检 查 Vv 
后 2. 射线 照相 探伤 ”一 A% ”100% 
网 3. BERG vo 抽查 率 — 
i 4. 磁粉 探伤 ”一 探伤 部 位 一 
E 5 渗透 探伤 — 探伤 部 位 ”一 
备 
注 
编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 x x x 
H 期 日 期 日 期 
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6.7 焊条 电弧 焊 在 低 合 金 钢 焊接 结构 中 的 应 用 实例 


6.7.1 Q345q (16Mnq) 大 桥 主 拱 钢 结构 安装 焊接 
1. 大 桥 主 拱 钢 结构 特点 








某 工程 公路 桥 主 跨 采用 钢管 拱 形 结构 。 钢 管 牌号 为 Q345q (16Mnqd) ， 规 格 为 $1000mm、 
p830mm, 630mm, HE 12 ~ 10mm。 共 有 对 接 环 颖 578m， 角 接 环 颖 765mm， 角 焊 颖 1280m。 接 




















颖 现场 安装 错 边 超 差 2 ~3mm， 最 大 根部 间 际 为 10mm。 
2. 焊接 工艺 方案 





根据 现场 施工 条 件 和 接 缝 装配 尺寸 误差 ， 拟 采用 灵活 性 较 好 的 焊条 电弧 焊工 艺 方法 。 昌 

















H TË 


颖 装配 间 际 较 大 ， 为 保证 根部 焊接 质量 ， 对 接 环 颖 背面 加 垫 板 ， 为 减少 焊接 应 力 与 变形 ， 采 取 偶 
数 焊 工 对 称 焊接 方法 ， 并 采用 分 段 跳 焊 、 低 的 焊接 热 输入 、 罕 焊 道 、 短 弧 操 作 技术 ， 焊 条 选用 高 
































万 性 E5015-G 型 焊条 ， 焊 接 电源 型 号 为 ZX7-400。 
3. 焊接 参数 





(1) 对 接 环 颖 焊条 电弧 焊 焊接 参数 ”底层 采用 归 . 2mm 焊条 ， 焊 接 电流 : 
各 层 采 用 44. 0mm 焊条 ， 焊 接 电流 : 130 ~ 150A， 电 弧 电 压 22 ~ 24V， 底 层 焊 道 以 分 段 跳 焊 法 焊 























接 ， 分 段 长 度 约 为 250mm， 从 仰 焊 位 置 开 始 焊 接 ， 盖 面 层 连续 焊 成 。 



































(2) 角 接 环 颖 焊条 电弧 焊 焊 接 参数 ” 角 接 环 颖 由 6 名 焊工 同时 施 焊 ， 共 焊 两 








90 ~ 110A; 其 余 





* > 








层 。 焊 第 1 Jë 


时 ， 先 每 隔 300mm 焊 一 段 50mm 长 的 定位 焊 缝 ， 厚 约 4mm， 然 后 以 分 段 对 称 跳 焊 法 施 焊 第 1 层 。 



















































































好 防风 雨 棚 和 焊接 操作 架 。 














第 1 层 焊 完 后 冷却 至 60%C 再 焊 第 2 层 。 采 用 $4mm 焊条 以 较 低 的 热 输入 施 焊 。 
拱 形 结构 合拢 的 施工 条 件 十 分 恶劣 。 焊 接 位 置 离 河面 约 40m， 风 速 >8m/s。 因 此 要 预先 搭建 








焊接 次 序 : 先 焊 下 部 4 根 拱 形 钢管 ， 由 8 名 焊工 同时 对 称 焊接 。 同 一 根 钢管 上 有 两 条 接 颖 ， 


先 焊 间 际 大 的 接 缝 ， 待 无 损 检测 合格 后 ， 再 焊 另 一 条 间隙 较 小 的 接 缝 。 待 下 部 4 根 拱 形 钢管 的 8 
条 焊 颖 无 损 检 测 全 部 合格 后 ， 再 焊 上 部 4 根 拱 形 钢管 的 8 条 焊 颖 ， 最 后 装 焊 级 板 和 肋 板 。 








对 接 环 缝 经 100% 超声 波 检测 和 10% 冉 线 检测 全 部 合格 。 外 观 检 查 也 未 发 现 不 容 认 





接 缺 陷 。 
6.7.2 WT-62CF 低 碳 调 质 高 强度 钢 压 水 管道 的 焊接 
1. 压 水 管道 的 结构 特点 











F 的 各 种 焊 








某 水 电站 压 水 管道 采用 日 产 WT-62CF 低 碳 调 质 高 强度 钢 ， 壁 厚 44mm， 内 径 D, = 2200mm， 
总 长 3057m， 每 段 钢管 由 钢板 卷 焊 而 成 。 在 钢管 预制 车 间 组 焊 成 6m 长 简 节 后 运往 工地 组 装 ， 
计 386 条 环 缝 。 压 水 管道 安装 在 倾斜 度 约 20° 的 山坡 上 。 施 工 环境 气温 为 -6 ~20%C ,平均 风速 为 















































12m/s。 焊 接 方 法 选用 焊条 电弧 焊 ， 国 产 焊 条 商品 牌号 为 CHE62CFLH 低 氢 型 焊条 。WT-62CF 钢 





板 和 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 6-74 MR 6-75。 





表 6-74 钢板 和 焊条 熔融 金属 化 学 成 分 














4E 


Z 














钢板 和 焊条 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

牌号 C Si Mn P S Ni Mo Cr V Cu 
WT-62CF 0.09 0.20 1.20 | 0.07 | 0.005 0.31 0.17 0.13 0.06 0.01 
CHE62CFLH 0.07 0.22 1.40 | 0.014 | 0.015 0.92 0.36 
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表 6-75 ”钢板 和 焊条 熔融 金属 力学 性 能 











钢板 和 焊条 牌号 R. MPa R „/MPa A(%) yr) 冲击 吸收 能 量 KU/J 
WT-62CF( 横 ) 563.5 650 22 79 
( 纵 ) 607.5 674 47.5 = 237 
63( -50°C) 
CHE62CFLH 512 619 33 75 





2. 焊接 工艺 方案 
WT-62CF 低 碳 调 质 高 强度 钢 因 碳 含量 不 大 于 0. 10% (质量 分 数 ) ， 
量 分 数 ) ， 具 有 较 高 的 抗 冷 裂 性 能 ， 低 温 冲击 万 度 优异 。 斜 了 形 坡 口 对 接 裂 纹 试验 结果 表明 ， 厚 





50mm 钢板 室温 焊接 未 发 现 裂纹 。 根 据 焊 接 工 艺 评定 试验 结果 和 





























50%C ， 焊 后 250%C x 1h 后 热 。 接 头 的 力学 性 能 均 符合 要 求 。 
3. 焊接 参数 的 确定 





通过 焊 制 图 6-53 所 示 的 模拟 环 ， 以 确 
=2200mm， 辟 厚 44mm， 由 两 段 500mm 长 的 模拟 环 对 接 。 模 3 
环境 温度 为 7C ， 相 对 湿度 为 5795 ， 
为 防止 风 吹 力 的 影响 ， 









































热 至 50Y ， 焊 接 过 程 中 保持 该 预 热 温度 。 焊 接 位 
置 : 全 位 置 ， 由 两 名 焊工 各 焊 180° 周 长 。 不 同 焊 
接 位 置 的 焊接 参数 如 下 : 5 ~7 点 钟 位 置 ， 焊 接 电 
流 130 ~150A; 3 ~5 和 7 ~9 点 钟 位 置 ， 焊 接 电流 

















风速 16m/s。 





焊接 在 临时 搭建 的 帐篷 内 
进行 。 模 拟 环 焊 前 将 坡 口 两 侧 各 200mm 范围 内 预 








定 现场 安装 焊接 适 上 














60 5 





合金 总 含量 近 2.0% (Ji 





角 定 ， 对 接 接 头 预 热 和 层 间 温 度 为 


的 焊接 参数 。 模 拟 环 的 尺 二 为 D. 
拟 环 在 海拔 4200m 的 工地 上 焊接 ， 

















120 ~140A; 1~3 点 钟 和 9 ~ 12 点 钟 位 置 ， 焊 接 








电流 130 ~ 160A。 采 用 短 弧 焊 ， 电弧 电压 18 ~ 


















































12 
11 1 
2 
3 
4 
7 5 
6 
到 6-53 ”模拟 环 外 形 尺 寸 和 坡 口 形状 


21V， 直 流 反 接 ， 焊 接 速 度 110 ~ 150mm/min。 各 层 均 以 窗 焊 道 操作 方法 焊接 。 焊 后 立即 进行 


250% xlh 后 热处理 。 焊 颖 经 100% 超声 波 检测 未 发 现 不 容许 的 焊接 缺陷 。 按 上 述 焊接 参数 ， 焊 





接 压 水 管道 产品 焊 颖 ， 无 损 检测 结果 全 部 合格 。 
6.7.3 07MnCrMoVR 钢 制 氧气 球形 储 钢 的 焊条 电弧 焊 





1. 氧气 球形 储 钠 的 结构 特点 
某 钢 厂 650m 氧气 球形 储 饶 的 外 形 结构 如 图 6-54 所 示 。 球 壳 内 径 为 10700mm， 壁 厚 44mm, 
壳 体 材料 为 07MnCrMoVR 低 碳 调 质 高 强度 钢 。 人 孔 凸 缘 ， 接 管 
由 锻件 、 接 管 f 及 法 兰 为 
Q345 (16Mn 钢 ) ， 文 柱 材 料 为 Q345R (16MnR)。 球 饶 设 计 压 力 
3. 06MPa， 最 高 工作 压力 2.9MPa， 工 作 温 度 - 19 ~ 50% ， 总 重 
138t。 所 用 钢材 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 列 于 表 6-76 。 





b. c, d. e 及 法 兰 采用 























2. 焊接 参数 的 确定 


650m 球 色 壳 体 纵 环 缝 ， 根据 施工 条 件 决定 采用 焊条 电弧 
Ko 60mm x Smm 接管 对 接 颖 则 采用 TIG 焊 打 底 ， 焊 条 电弧 焊 








08MnNiCrMoVD #4 














r. 



































盖 面 ， 以 保证 根部 全 焊 透 。 通 过 相应 的 焊接 工艺 评定 试验 确定 ， 
07MnCrMoVR 和 08MnNiCrMoVD 钢 接头 的 最 低 预 热 温 度 为 100% ， 
最 佳 热 输入 为 17 ~25kJ/em， 焊 后 消除 应 力 处 理 的 温度 为 550 ~ 




















6-54 650m 


;氧气 球形 





储 饶 外 形 结构 
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焊条 电弧 焊 








580C x2h。 焊 条 














参数 列 于 表 6-77。 接 头 的 力学 性 能 试验 结果 列 于 表 6-78 。 








型 号 为 E6015-G， 爆 条 直径 $3. 2mm 和 44. omm。 不 同 板 厚 各 种 坡 口 形式 的 焊接 




























































































































































































































































































































































































表 6-76 ” 球 钢 所 用 钢材 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Ry SR | á 
钢 = | 规格 /mm KV/J 
C |Mn| Si S P Cu | Nilc | Mo V |/MPa|/MPa | (% ) 
-20% 
O7MnCrMoVD | t=44 |0.07 1.41 0.26|0.008|0.022 | 0.03 |0.1810.22| 0.19 | 0.04 | 610 | 545 | 21 doa 
-20% 
O7MnCrMoVR | ¿=14 |0.06 1.43 [0.30 |0. 007 |0.019| 0.04 |0.1510.211 0.19 | 0.04 | 655 | 580 | 17 
17,132,142 
-40% 
08MnNiCrMoVD| 1=6 ~14 [0.08 |1. 10 0. 297/0.016 0.016} 一 |0.29|1.40 0.329 |0.045| 690 | 520 | 29 Se 
Q345R (Al) +20°C 
t=10 |10.16|11.38|10.3210.017 10.036 525 | 380 | 29 
(16MnR) 0.036 34 ,32 ,33 
Q345 $60mm x +20°C 
0.17|1.41 0.36 |0. 022 [0.032 | 0.10 [0.080.061 — | — | 549 | 298 |31.5 
(16Mn) 5mm 76,74,17 
R 6-77 IREKIA 
钢 号 及 板 厚 /mm 坡 口 形式 焊 颖 层次 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V £ È 
07MnCrMoVR +08MnNiCrMoVD 正面 11 J 
X JÉ sa 160 - 180 24 ~26 
t=44 反面 9 Jš 
08 MnNiCrMoVD w 正面 5 层 osig TET KEJE 44mm 的 对 接 接 
1 =20 反面 4 层 头 , 焊 后 立即 作 (150 ~ 
08MnNiCrMoVD T 单 面 焊 双 面 成 形 100 ~ 120 22 ~24 |200%) x 1h 的 后 热 处 
1=6 正面 3 层 160 ~180 24 ~26 |H 
07MnCrMoVR +08 MnNiCrMoVD Ee FTR, 3.2mm 焊条 | 100 ~120 22 ~ 24 操作 技术 :适度 横 摆 ， 
t=14 +44 EREJE, p4. 0mm 焊条 | 160 ~180 24 ~26 “| 层 间 锤 击 ,砂轮 打磨 修 
07MnCrMoVR + 16MnR ky | 打 底层 ,43.2mm 爆 条 | 100~120 | 22~24 正 ,背面 电弧 气 蚀 清 根 
1=10+44 HAK JE, p4. Omm 焊条 | 160 ~180 24 ~26 ”|( 预 热 150%C ) 
07MnCrMoVR + 16MnR 正面 4 层 
X JÉ A 160 ~ 180 24 ~26 
t=14 反面 2 Jë 
表 6-78 焊接 接头 力学 性 能 试验 结果 
a 冲击 试验 KV 
钢 号 及 板 厚 /mm R,,/MPa 断裂 部 位 & È 
缺口 部 位 -20%/J 
07MnCrMoVR +08MnNiCrMoVD 620 焊 缝 132 
t=44 630 热 影响 区 102 
08 MnNiCrMoVD 620 E, 焊 缝 186 
1 =20 635 热 影 响 区 179 
08 MnNiCrMoVD 630 焊 缝 79 < PETS 
母 材 Ue 所 列 冲击 吸收 能 量 的 数值 
t=6 640 热 影响 区 87 I a 
均 为 3 个 试 样 的 平均 值 
TAE 接头 冷 弯 试 验 均 合格 
热 影响 区 96 
07MnCrMoVR + 16MnR 605 母 材 
(16MnR) 59 
t=14 635 (16MnR) 
热 影响 区 158 
(07MnCrMoV) 
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3. RIERS 








头 均 由 2 名 焊工 对 称 施 焊 。 所 有 接头 经 外 观 检 查 和 无 损 检 测 ， 结 








6.7.4 1000m LPG 球 钠 的 焊条 电弧 焊 


1. LPG REAME 
某 化 工厂 为 建造 1000m WEAN 





























气 (LPG) Mi, WA 
强度 钢 作为 壳 体 材料 强度 级 别 为 490MPa， 板 厚 37mm。 球 壳 安 装 焊 颖 4 
用 日 本 神户 制 钢 所 4 














TUF50 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 列 于 表 6-79，LB-62N 焊条 熔 甫 
结果 列 于 表 6-80, 





表 6-79 





球 饶 壳 体 各 种 焊接 接头 按 表 6-77 所 列 的 焊接 参数 进行 焊接 。 其 中 X 形 和 K 形 坡 口 双 面 焊接 









































N-TUF50 高 强度 钢化 学 成 分 和 力学 性 能 


EBAK 





用 焊条 电弧 焊 ， 并 选 


E 产 的 LB-62N 型 (相当 于 AWS A5.5 E9016-G) 高 强度 超 低 氧 型 焊条 。N- 
金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 检验 





均 符 合 产品 技术 要 求 。 


有 了 日 产 N-TUF50 低 碳 低 合 金 调 质 高 


















































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
项 目 名 称 
C Si Mn P S Ni Cr Mo V |R,/MPa R. /MPaA(% ) KV( -31% )/ (J/cm?) 

标准 值 | 0.16 Dl esa 0.03 0.03 | 0.6 | 0.4 | 0.3 |0.08 600 490 17 34.3 

AN > MIE Ate > ç s A 之 之 之 =34. 3 

à 0.55 | 1.04 

试验 值 |0.12 |0.26 1.04 0.017 0.005 0.42 | 0.14 | 0.21 10.03 | 627 519 29 220.5 

注 : 化 学 成 分 标准 值 的 单 值 为 最 大 值 。 

表 6-80 ”LB-62N 焊条 熔融 金属 化 学 成 分 和 力学 性 能 

naz 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) FRA | Ra | Ra | 4 KV(J/em2) 
WI E 水 

C Si Mn P S Ni Mo (mL/100g) /MPa|/MPa| (%)| -31% 
£ 0.7~ | 0.4~ 0.05 ~ 

标准 值 0. 09 0.02 | 0.02 2.0 <3 三 608 | =490 | =24 三 43 

1.3 0.7 0.25 

试 | $4mm | 0.07 0.50 0.97 | 0.013 | 0.004 | 2.07 0.08 1.6 647 | 568 | 29 217 
值 d5mm | 0.07 0.52 1.06 | 0.010 | 0.004 | 2.11 0.08 1.4 676 | 588 | 29 204 

2. N-TUF50 钢 的 焊接 性 试验 

为 确定 焊 前 预 热 温度 和 最 佳 的 焊接 热 输 入 进行 了 下 列 焊 接 性 试验 。 

(1) Y 形 坡 口 对接 裂 纹 试验 试 板 尺寸 为 600mm x300mm x37mm。 试 验 结 细 








焊接 时 ， 试 验 焊 颖 开裂 ， 





试 板 
































最 大 裂纹 率 70% 。 预 热 100C 焊 接 时 ,试验 焊 颖 无 裂纹 。 














(2) 窗口 拘束 裂纹 试验 ”拘束 板 尺 寸 1200mm x 1200mm x50mm， 徐 


尺寸 500mm x 180mm x 37mm。 试 验 焊 缝 焊接 前 预 热 100 ~ 125% 焊 后 立即 后 热 200 ~ 250%C 。 
焊 后 将 试 板 在 室温 下 放置 5 天 ， 经 X 射线 检测 和 宏观 
(3) 层 间 温 度 试 验 ”为 查 明 层 间 温 度 对 接头 忆 





口 





金 相 检验 未 发 现 裂 纹 。 
E 能 的 影响 ， 以 较 高 的 热 输入 (37 ~ 40kJ/em) 





表明， 室温 下 


RSF 320mm x 470mm ， 


进行 短 烛 颖 连续 焊 试 验 ， 使 层 间 温度 达到 250%C 。 试 验 结果 列 于 表 6-81， 说 明 较 高 的 层 间 温度 和 
属 的 强度 ， 并 低 于 标准 规定 值 。 


热 输入 明显 降低 了 焊 颖 金 











王 




















表 6-81 短 焊 缝 斌 板 拉 伸 试 验 结果 
试 样 编号 Ra /MPa R„/MPa A(%) y(%) 试验 条 件 
01 323.4 512.5 29.5 56.7 层 间 温度 250 
02 308.7 501.8 212 41.3 最 大 热 输入 40kJ/cm 
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(4) 最 佳 热 输入 试验 




















试验 结果 分 别 列 于 表 6-82 和 表 6-83 。 
表 6-82 大 热 输 入 焊接 接头 冲击 试验 结果 





为 测定 焊接 热 输 入 对 接头 万 性 的 


影响 ， 采 用 焊接 热 输入 系列 试验 。 






























































焊接 热 输 入 KV/ (J/cm? 
. EVRE -31% -45% | - 60% 
FF 233.2 219.5 200.9 
Ju ag 209.7 151.9 101.9 
i 熔 合 线 115.6 107.8 87.2 
Ja 8 134.4 116.6 84.3 
i 熔 合 线 122.5 96.0 52.9 
Ja a£ 91.1 76.4 37.2 
人 熔 合 线 111.7 78.4 44.1 
表 6-83 不 同 热 输入 焊接 的 接头 力学 性 能 和 热 影响 区 组 织 
热 输 入 R./MPa -20% KV/ (J/cm? ) HV 热 影 响 区 hip 
/(kJ/cm) 焊 颖 “| RRR | 热 影 响 区 | F | 熔 合 线 | 热 影响 区 金 相 组 织 
20 658 193 234 342 206 204 206 F+P+B 7 级 
38 640 135 182 309 222 216 213 F+P+B 6 级 
43 643 136 222 252 238 265 207 共 析 F+ 上 B 4 级 
48 675 136 173 238 207 202 208 F+ 上 B 4 级 




















注 : 『 一 铁 素 体 ; 了 一 珠光 体 ; B 一 贝 开 体 。 
由 表 6-82 所 列 试 验 结果 可 见 ， 当 焊接 热 输入 超过 40kJ/em 时 ， 接 头 的 冲击 韧 度 随 热 输 入 的 
































增 大 而 逐渐 下 降 。 表 6-82 的 数据 说 明 ， 当 焊接 热 输 入 在 20 ~ 48kJ/em 的 范围 内 ， 接 头 的 冲击 韧 
度 、 硬 度 和 人 金 相 组 织 均 符合 技术 要 求 。 如 将 热 输入 控制 在 20 ~38kJ/em 的 范围 内 ， 则 接头 的 力学 


性 能 最 佳 。 


3. 焊接 工艺 评定 试验 
在 钢材 焊接 怕 











FE 试 验 的 基础 上 ， 对 球 翁 壳 体 接头 在 平 、 立 、 














横 、 


仰 四 种 焊接 位 置 进行 了 焊接 工 





艺 评定 。 评 定 试 板 按 预 热 125%C 进行 焊接 ， 焊 后 立即 作 220Y 后 热处理 。 经 无 损 检 测 (RT 和 UT) 


判定 合格 。 评 定 试 板 力学 性 能 试验 结果 列 于 表 6-84 。 























表 6-84 ”焊接 工艺 评定 试 板 力学 性 能 检验 结果 









































热 输 KV/ (J/cm? HV ag 
焊接 位 置 | PRA | RMPa J " ka 
(KJ/em) ma | mag | 热 影响 区 | ma | 热 影响 区 | g | (d=3a) 
平 + 仰 43 640 136 173 238 238 265 207 合格 
立 焊 41 640 141 183 297 222 216 213 合格 
横 焊 24 650 173 213 271 206 205 206 合格 
表 载 数据 表明 ， 所 完成 的 焊接 工艺 评定 试验 结果 全 部 符合 技术 要 求 。 


4. N-TUF50 钢 球 钠 焊 条 电弧 焊工 艺 





1) 球 翁 壳 体 各 种 接头 焊条 电 骂 焊 采 月 








电流 种 类 : 


交流 
120A; $5mm 焊条 ， 






































直径 pg4mm 和 $5mm 的 LB-62N 超 低 氢 型 焊条 。 焊 接 
Bo EREHE: $4mm 焊条 ， 平 焊 位 置 ，130 ~ 160A， 立 、 仰 焊 位 置 ，100 ~ 
平 焊 位 置 ，180 ~200A， 立 、 仰 焊 位 置 ，150 ~ 170A。 


























2) 焊 前 预 热 100 -125% ， 焊 后 立即 作 200 ~ 250% 后 热处理 。 


3) 允许 的 焊接 热 输 入 范围 为 20 ~48kJ/em。 实 际 控 











ii ya Æ] 20 ~ 38kJ/cm, 
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6.7.5 甲醇 水 分 离 器 壳 体 的 焊条 电弧 焊 


1. 甲醇 水 分 离 器 结构 特点 
甲醇 水 分 离 右 的 结构 如 图 6-55 所 示 。 其 外 径 为 $1800mm， 壁 厚 44mm， 工 作 压 力 8. 4MPa， 
日 国产 商品 牌号 CF-62 低 碳 调 质 高 强度 钢 ，Ru 
AL 





工作 温度 - 40 ， 属 三 类 压力 容器 。 壳 体 材料 选 朋 
>490MPa， 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 6 
表 6-86。 因 碳 含量 低 于 0. 10% (质量 分 数 ) ， 合 金 总 
量 不 超过 2. 5% (质量 分 数 ) ,计算 的 P, 值 <0.2% , 





CF-62 钢 具 有 和 较 好 的 焊接 性 。 
2. 焊接 工艺 评定 
由 于 国 












































DUR, AHB 
分 离 器 壳 体 纵 环 颖 均 采用 焊条 
































内 目前 尚未 生产 与 CF-62 低 碳 调 质 高 强度 钢 
相配 的 埋 弧 焊 或 MIG/MAG 焊 焊丝 ， 故 只 能 采用 焊条 电 
0 焊 条 型 号 为 E6015-G (J607RH)。 因 甲醇 水 6 
电弧 焊 ， 故 只 需 作 CF-62 钢 对 接 接 头 烛 条 电弧 焊 的 焊接 工艺 评定 。 


会 


故 




















pa 





6-55 














1 醇 水 分 离 器 结构 和 外 形 尺 十 














评定 试 板 的 尺寸 为 500mm x 120mm x44mm。 坡 口 形 式 和 尺寸 如 图 6-56 所 示 。 焊 接 工 艺 评定 试验 



































































































































使 用 的 焊接 参数 列 于 表 6-87。 评 定 试 板 的 力学 性 能 检验 结果 列 于 表 6-88 。 
表 6-85 CF-62 钢 的 化 学 成 分 
ye 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
数据 来 源 
C Si Mn P S Ni Cr Mo V B 
标准 规定 值 0.09 | 57 | 10 | <o.03o| <0.020 | <0.50 0.30 gao de 0.003 
AN ; <U. <U. <U. <U. <U. 3 <0. 
NEMAT Š 0.35 1.50 0.06 
钢 厂 检验 报告 | 0.08 | 0.26 1.46 | 0.015 | 0.009 | 0.24 | 0.21 0.19 | 0.04 | 0.001 
入 厂 复 验 报告 | 0.08 | 0.28 1.40 | 0.00 | 0.05 | 0.23 | 0.23 | 0.21 0.04 | 0.0015 
表 6-86 CF-62 钢 的 力学 性 能 
冲击 试验 冷 弯 180。 
数据 来 源 ”| 厚度 /mm | 交 货 状态 | R./MPa | Ra/MPa | 4(% ) 
试验 温度 /SC KV/] (d=3a) 
标准 规定 值 610 ~740 | =490 >17 >47 180° 
钢 厂 检 验 报告 44 调 质 处 理 | 610 495 24 -40 113 ,121 ,77 180° 
入 厂 复 验 报告 624 514 21 116 .58 ,90 180。 
由 表 载 数据 可 见 ， 厚 44mm CF-62 调 质 高 强度 钢 对 接 接头 焊条 电弧 焊工 艺 评定 试验 结果 符合 
产品 的 技术 要 求 。 





3. 焊接 参数 


根据 上 述 焊 接 工艺 评定 试验 结果 ， 拟 定 了 产品 焊 缝 的 焊接 参数 。 
E6015-G (J607RH), 





(1) 焊接 方法 “焊条 电弧 焊 ， 焊 条 型 号 : 
规格 $4mm, $5mmo 
(2) 预 热 和 层 间 温度 
150Y 。 焊 后 立即 作 200%C x2h 低温 后 热 。 
(3) 焊 后 热处理 





























冷 速度 50 ~80%C/h, 冷却 至 300 人 后 ， 出 炉 空冷 。 


最 低 预 热 温度 100%C ， 最 高 层 间 温度 


容器 所 有 焊 缝 焊 完 后 ， 作 整体 消 
理 ， 热 处 理工 艺 参数 : (550 ~580%C ) x2h， 升 温 速 度 生 120YAh， 炉 











除 应 力 处 

















图 6-56 
的 坡 


焊接 工艺 评定 试 板 
口 形状 和 尺寸 





360 焊条 电弧 烛 





表 6-87 CF-62 钢 对 接 接 头 焊 条 电弧 焊工 艺 评定 试验 焊接 参数 















































i ; 焊条 型 号 焊条 直径 | 焊接 热 输 入 | 预 热 温度 层 间 温 度 焊 后 热处理 
焊 缝 层次 x “i 
(牌号 ) /mm Z(kJ/em) Z% /TC 工艺 参数 
正面 坡 口 ,12 J ,29 道 E6015-G 5 19 ~21.6 100 100 ~150 
(550 ~ 580°C ) x2h 
反面 坡 口 ,8 层 ,16 层 (J607RH) 5 19 ~21.6 100 100 ~ 150 



































ROSS ”焊接 工艺 评定 试 板 力学 性 能 检验 结果 














钢 号 及 厚度 冲击 试验 Aa 
TETE 接头 形式 | Ra/MPa | 断裂 位 置 SE 
/mm 试验 温度 /SC 缺口 位 置 KV/J (d=3a) 
AE | qo. 40 wanena | | 100*( 合 格 ) 
Aimi 641 JH E E 30 ,96 ,82 Š 





4. 产品 焊 缝 的 焊接 
按 上 述 焊 接 参 数 焊接 了 产品 简体 纵 、 环 颖 ， 人 孔 加 强 圈 和 接管 焊 颖 。 焊 后 立即 进行 200% x 
2h 后 热处理 ， 待 36h 后 进行 无 损 检测 ， 结 果 全 部 焊 缝 合格 ， 未 发 现任 何 超标 焊接 缺陷 。 


6.7.6 35CrMo 调 质 高 强度 钢 钻 杆 的 焊条 电弧 焊 


1. 钻 杆 结构 特点 

钻 杆 是 钻 采 设备 的 关键 部 件 ， 其 结构 如 图 6- 
57 所 示 ， 由 中 心 管 与 内 外 六 角 组 焊 而 成 。 中 心 管 
采用 $406mm x 20mm 的 35CrMo 无 颖 钢管 ， 内 外 
六 角 为 35CrMo 钢 锻件 。 焊 接 接头 在 工作 时 承受 
相当 大 的 扭矩 和 冲击 力 。35CrMo 钢 的 标准 化 学 成 
分 和 力学 性 能 列 于 表 6-89。 — s 



























































表 6-89 35CrMo 钢 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 (k GB/T 3077—1999) 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S Cr Mo R. /MPa R. /MPa| A(%) |W% )| KV/J 









































0.32 ~0.40 0.17 ~0. 37 0.40 -0.70|<0.035<0.0350.80 ~1.1010.15 ~0.25| =980 | >835 二 12 | =45 | >63 


注 : 表 列 力学 性 能 是 调 质 处 理 状态 (8500 747 +550% HK) 。 


























2. 焊接 工艺 试验 

35CrMo 调 质 高 强度 钢 的 碳 当 量 高 达 0.72% ， 其 焊接 性 较 差 ， 热 影响 区 的 冷 裂 倾向 很 大 。 因 
施工 条 件 所 限 ， 拟 采用 焊条 电弧 焊 ， 并 按 接头 等 强 原则 ， 选 用 E8515-Cr 低 氨 型 焊条 。 为 确定 焊 
件 的 热处理 状态 、 焊 前 预 热 温度 、 层 间 温 度 和 焊 后 热处理 工艺 参数 对 接头 性 能 的 影响 ， 进 行 了 如 
下 焊接 工艺 试验 。 共 焊接 了 6 组 试 件 ， 试 件 壁 厚 20mm， 开 单 面 60° V 形 坡 口 ， 根 部 间隙 1 ~ 
2mm。 以 较 低 的 焊接 电流 ， 罕 焊 道 技术 ， 多 层 多 道 连续 焊 方 式 焊接 。 试 件 焊 前 的 热处理 状态 分 退 
火 、 正 火 和 调 质 处 理 。 预 热 温 度 分 500% 和 400% 两 种 。 焊 后 热处理 包括 : 空冷， 空冷 + 调 质 ， 
空冷 +560% PIKA 500C x2h 回 火 处 理 。 所 有 试 件 经 检查 未 发 现任 何 裂纹 ， 接 头 的 力学 性 能 见 
表 6-90。 

表 载 的 试验 结果 表明 ，35CrMo 调 质 高 强度 钢 对 接 接头 ， 采 用 了 8515-G 低 氧 型 焊条 焊接 时 ， 
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预 热 温 度 三 400%C ， 层 间 温 度 宇 270%C ， 以 较 低 的 焊接 电流 ， 罕 焊 道 技术 ， 多 层 多 道 连 续 焊 ， 焊 后 














空冷 ， 可 以 得 到 无 裂纹 且 与 母 材 等 强度 的 焊接 接头 ， 烛 后 热处理 工艺 对 接头 的 力学 性 能 有 决定 性 
的 影响 。 焊 后 直接 空冷 不 作 热 处 理 的 接头 04 号 试 件 ) ， 塑 性 最 差 。 焊 后 经 调 质 处 理 的 试 件 (06 





号 ) ， 接 头 的 综合 力学 性 








能 最 好 。 














焊 后 560% 回 火 处 理 的 接头 ， 力 学 性 能 也 满足 要 求 。 
表 6-90 35CrMo 试 件 焊接 接头 力学 性 能 试验 结果 



































试 件 a 预 热 温度 | 层 间 温度 焊 后 热处理 Kk, Ra A x KV 断裂 部 位 

编号 | 状态 Z /C /MPa | /MPa | (%) | (%) |Z(J/em2) 
01 退火 500 >570 500% x2h 694 398 15.7 | 59.5 147 母 材 
02 正 火 500 >570 500% x2h 801 607 13.8 | 55.1 118 母 材 
03 调 质 500 =570 500% x2h 953 一 11.1 41 104 热 影响 区 
04 调 质 400 =270 空冷 921 832 8.7 24.4 124 母 材 
05 调 质 400 >270 空冷 +560%C 973 840 10.1 | 30.5 107 母 材 
06 退火 400 三 270 空冷 + 调 质 947 791 13.7 | 45.1 114 母 材 














3. 钻 杆 产品 接头 的 焊接 工艺 
根据 上 述 焊 接 工 艺 试验 结果 ， 销 杆 产品 接头 的 焊接 工艺 规定 如 下 : 





1) 焊接 方法 : 焊条 
2) 焊 


4) 焊接 顺序 : 以 $3. 2mm 焊条 焊接 3 


中 间 值 。 








电弧 焊 。 




















条 型 号 及 规格 : E8515-G, j32mm, p4mm, $5mm,. 
3) 预 热 温度 : 三 400%C ， 层 间 温 度 宇 270%C 。 








5) 焊接 操作 技术 : 窄 焊 道 ， 多 层 多 道 。 
6) 焊 后 热处理 : 焊 后 空冷 +560Y x2h 回 火 处 理 。 


按 上 述 焊 接 工 艺 焊 接 的 35CrMo 钻 杆 产品 接头 ， 经 无 损 检 测 未 发 现 不 容许 的 
用 寿命 达到 了 设计 要 求 。 


的 实际 使 























时 底层 ， 以 $4mm 和 $5mm 焊条 填充 盖 面 。 焊 接 电流 取 


焊接 缺陷 ， 钻 杆 








6.7.7 34CrNiMo6 +42CrMo4 中 碳 调 质 钢 齿 轮轴 的 焊条 电弧 焊 
1. 齿轮 轴 结 构 特 点 


>= 








早 接 齿 轮轴 的 结构 如 
的 材料 为 42CrMo4 外 


列 于 表 6-91 和 表 6-92, 





图 6-58 所 示 ， 
罗 ， 这 两 种 钢 均 为 德国 多 























其 由 齿 圈 和 轴 组 焊 而 成 ， 齿 圈 材 料 为 34CrNiMo6 $, fl 
网 种 ， 属 于 中 碳 调 质 高 强度 钢 ， 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 
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图 6-58 








serta 
r 


齿轮 轴 结 构 简 图 
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焊条 电弧 焊 














焊 颖 质量 应 符合 德国 














DIN 8563 135 级 标准 。 















































表 6-91 齿轮 轴 钢 材 的 标准 化 学 成 分 
P 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 号 标准 号 - - 

C Mn Si S P Cr Mo N 
34CrNiMo6 | DIN 17006 |0.30 ~0.38 0.40 ~0.70 | <0.40 | <0.03 =<0.035|1.40 - 1.70 [0.15 ~0.30 | 1.40 ~1.70 
42CrMo4 (德国 ) |0.38 ~0.45 0.60 ~0.90 | <0.40 | <0.03 =<0.035|0.90 ~ 1.20 |0.15 ~0.30 - 

表 6-92 ”齿轮 轴 钢 材 的 力学 性 能 要 求 
a Se 钢材 规格 热处理 参数 R, Ru 4 p KV HBW 
钢 = 标准 号 
/mm /°C /MPa /MPa | (%) | (%) /J | (退火 状态 ) 
830 ~ 860 %7% 
34CrNiMo6 17 ~40 1100 ~ 1300| =900 | >10 三 45 >50 >248 
DIN 17006 540 ~ 680 回 火 
(德国 ) 830 ~ 860°C J% 
42CrMo4 101 ~ 160 860 ~950 | >550 | >13 =50 =40 =241 
540 ~680% 回 火 














2. 钢材 焊接 性 试验 




















34CrNiMo6 和 42CrMo4 中 碳 调 质 高 强度 钢 的 碳 当 量 相应 为 0.77% 和 0. 90% ， 焊 接 性 很 差 ， 近 


颖 区 组 织 为 高 碳 马 氏 体 ， 冷 裂 倾 向 较 大 。 由 于 这 
RID E, 
形 接头 热 裂纹 试验 和 Y 形 坡 口 对接 裂 纹 试验 。 
严重 。 

为 可 靠 




















地 防止 焊接 冷 裂 纹 的 形成 ， 
表 6-93 s, 
热处理 


太 
ON 


试 件 状 ; 


故 对 焊接 热 裂 纹 存 在 一 定 的 敏感 性 。 


文 两 种 钢 的 碳 含 











量 较 高 ， 结 晶 温 度 区 间 较 大 ， 杂 质 
为 测定 这 两 种 钢 对 焊接 裂纹 的 敏感 性 ， 


试验 结果 表明 ， 其 热 裂 倾向 不 大 ,但 冷 裂 倾向 较 





KV 


/J HV; 


最 高 硬度 





进行 了 预 堆 焊 碳 钢 过 渡 层 的 试验 ， 结 果 列 于 表 6-93 。 
寸 渡 层 试 样 力学 性 能 


最 低 硬 度 
HV; 








预 堆 焊 碳 钢 过 渡 层 


66.2 383 


247 (bue 





sx 





调 质 























MH | Ml 
= 
oo 


未 堆 焊 碳 钢 过 渡 





表 载 数据 表明 ， 预 堆 焊 碳 钢 过 
提高 焊接 齿 轴 的 工作 可 靠 性 。 

3. 产品 焊接 工艺 

1) 焊 
为 230 ~270HBW 。 

2) 主轴 

















Els 
3) 预 堆 JER 在 主轴 
预 热 250 ~300% ， 以 短 弧 、 


中 130mm x 30mm HE E 























4) 齿 圈 与 轴 组 焊 。 焊 前 预 ; 
后 立即 进行 630 ~ 650% 回 火 处 理 。 
5) 焊 后 热处理 。 
500C EIK), ， 超 声波 检测 合格 后 将 齿 磨 削 到 图 

















寺 渡 层 的 接头 抗 拉 强 度 略 有 下 降 ， 而 塑性 


前 准备 。 毛 坯 件 调 质 处 理 ，850 ~ 870% K +600% HK, £ 








KK) 









































按 上 述 焊 接 工艺 成 功 地 焊接 了 多 批 齿 轮轴 





， 经 长 期 使 








17.1 358 











和 韧性 明显 改善 ， 


308 


有 利 




















网 材 调 质 处 理 后 的 硬度 范 目 


用 直径 $3. 2mm 的 E5015 碳 钢 焊 预 堆 焊 ， 
不 摆动 操作 法 堆 焊 。 焊 后 在 150 ~200 下 保温 1 ~2h， 
程 中 逐 层 检查 堆 焊 层 ， 确 认 无 超标 缺陷 后 将 轴 肩 车 到 $140mm， 保留 Smm 堆 焊 层 。 
热 250 ~300% ， 选 用 E10015-G (J107Cr) 焊条 











< 两 面 交 将 焊接 ， 焊 








H 


台阶 部 位 车 削 加 工 $9130mm x 30mm WHEE. 18 B] Jill T. $140mm 内 和 孔 及 直 边 坡 


焊 前 








TR W 








齿 圈 与 轴 组 焊 后 ， 先 滚 齿 加 工 ， 再 进行 调 质 处 理 (860C +100 K + 
样 规定 的 尺寸 。 


用 证 明 ， 焊 接 质量 完全 满足 要 求 。 


7.1 


To 


第 7 





7.1.1 





中 合金 钢 的 焊条 电弧 焊 


中 合金 钢 的 基本 特性 


合金 元 素 的 质量 分 数 在 6% ~ 12% 的 合金 钢 统 称 为 ! 
基本 上 分 成 两 大 类 ， 即 中 合金 耐 热 外 
中 合金 耐 热 钢 的 基本 特性 
合金 耐 热 钢 主 要 用 于 动力 、 石 油 和 化 工 等 工业 部 门 的 高 温 、 高 压 部 件 。 其 常 





由 和 中 合金 




















氏 温 钢 。 








网。 在 焊接 结构 中 常用 的 中 合金 钢 














用 的 合金 系列 





有 : 5Cr-0. 5Mo、7Cr-0. 5SMo、9Cr-1Mo-V、9Cr-1Mo-V-Nb、9Cr-2Mo、9Cr-2Mo-V-Nb 和 9Cr-0. 5Mo- 
1. 8W-V-Nb 等 。 这 类 耐 热 钢 的 主 


高 ， 耐 高 温 性 能 和 抗 高 温 氧 化 性 



























































合金 元 素 是 Cr， 其 使 
能 越 好 。 在 常规 的 碳 含 量 下 ， 按 合金 含量 
的 金 相 组 织 分 别 为 贝 氏 体 和 马 氏 体 组 织 。 为 进一步 提高 高 铬 钢 的 蠕 变 强度 ， 并 降低 其 回 火 脆性 ， 


通常 加 入 w( Mo) =0.5% ~2% 。 为 改善 其 焊接 性 ， 控 制 过 冷 奥 氏 体 的 转变 速度 ， 在 降低 碳 含 量 
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X &- Er 


用 性 能 主要 取决 于 Cr 含 
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Eo 




















的 高 低 ， 














其 供 



































Cr 含量 越 
货 状态 下 




































































































































































































































































的 同时 ， 加 入 了 W. V. Ti 及 Nb 等 强化 合金 元 素 。 近 年 来 ， X20 
已 研制 出 多 种 焊接 性 尚 可 的 低 碳 多 元 中 合金 耐 热 钢 ， 例 如 A 
9CrlMoVNb 、9CrlMoWVNb 和 9Cr0. SMol.8WVNb 等 钢 ， 这 些 
钢 中 碳 的 平均 质量 分 数 为 0. 10% ， 供 货 状 态 下 的 组 织 为 低 碳 
马 氏 体 。 其 性 能 填补 了 低 合 金 珠光 体 耐 热 钢 和 高 合金 奥 氏 体 
耐 热 钢 之 间 的 空白 。 这 些 钢 具 有 相当 高 的 抗 氧 化 性 和 耐 热 性 ， 
在 高 温 、 高 压 锅炉 部 件 和 炼油 高 温 设备 中 部 分 取代 了 高 合金 
奥 氏 体 耐 热 钢 ， 取 得 了 较 好 的 经 济 效果 。 图 7-1 示 出 ， 采 用 
新 开发 的 T92 (P92) 中 合金 耐 热 钢管 ， 与 其 他 中 合金 耐 热 钢 
管 相 比 ， 在 相同 的 压力 和 温度 下 ， 其 壁 厚 可 明显 减 薄 。 E911 P 22E 616 
j 早上 常用 的 中 合金 耐 热 钢 的 标准 化 学 成 分 ee 
2 tee a ah le nar A71 各 种 中 合金 耐 执 钢 管 在 
学 性 能 分 别 列 于 表 7-1 和 7-2。 这 些 钢 的 高 温 性 能 数据 ， 包括 相同 压力 下 的 壁 厚 对 比 
抗 氧 化 的 极限 温度 、 不 同 工 作 温度 下 的 最 高 许 用 应 力 值 列 于 
表 7-3。5Cr-0. 5Mo、7Cr-0. 5Mo、9Cr-1MoV 三 种 钢 的 高 温 蠕 变 强 度 曲线 分 别 示 于 图 7-2、 图 7-3、 
图 7-4。 
表 7-1 常用 中 合金 耐 热 钢 的 标准 化 学 成 分 (GB 9948 一 2006 、 
GB 5310 一 2008， 美 国 ASTM) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
钢 种 钢 号 - 
Ü Si Mn P S Cr Mo V 其 他 元 素 
4.0~ D.45 ~ 
1Cr5 Mo =<0.15=<0.50=<0.60=<0.035=<0.030 一 
6.0 | 0.60 
5Cr0. 5Mo 
A213-T5 D.30 ~ 4.0~ D.45 ~ 
(ASTM ) <0.15=<0.50 =<0.030<0.030 — 
A335-P5 0.60 6.0 |0.65 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 种 钢 号 
C Si | Mn P S Cr | Mo | V 其 他 元 素 
Ti;0.16 ~0.24 
0.07 ~0.40 ~p.40 ~ 4.5 ~ D.48 ~0.20~ 
5CrMoWVTiB 10C15MoWVTiB <0. 030|<0. 030 W:0.20 ~0.40 
0.12 0.70 | 0.70 6.0 | 0.65 | 0.33 
B:0. 008 ~ 0.014 
A213-T7 p. 50 ~D.30 ~ 6.0 ~ 0.45 ~ 
7Cr0.5Mo (ASTM) 0.15 <0.030<0.030 要 
A335-P7 1.0 | 0.60 8.0 | 0.65 
A213-T9 0.25 -D.30 ~ 8.0 ~ D.90 ~ 
9Crl Mo (ASTM) |<0.15 <0. 030|<0. 030 = = 
A335-P9 1.0 | 0.60 10.0 | 1.10 
A213-T91(ASTM) 0.08 ~0.20~D.30 ~ 8.0 ~ D.85 ~0.18~| Nb:0.06 ~0.10 
9Crl MoVNb <0.020<0.010 
10C19 Mol VNb 0.12 0.50 | 0.60 9.50 | 1.05 | 0.25 |N:0.030 ~0.070 
Nb:0.04 - 0.09 
0.07 ~0.30 -D.30 ~ 8.5 ~ 0.30~b.15 ~| W:1.50 ~2.00 
9Cr0.5Mol.8WVNb | A335-P92( ASTM) <0.020<0.010 
0.13 | 0.50 | 0.60 9.50 | 0.60 | 0.25 |N:0.030 ~0.070 
B:0.001 ~ 0.006 
R72 常用 中 合金 耐 热 钢 标 准 力 学 性 能 
冲击 吸收 能 量 KV 
钢 种 钢 号 Ri/MPa | R,/MPa A(% 注 
F L (%) (20€ )/J 备 
1Cr5Mo 三 195 >390 >22 92 
5Cr0.5Mo 187HBW ,退火 状态 
A213-T5 , A335-P5 三 206 三 414 =30 = 
5CrMoWVTiB 10Cr5MoWVTiB 三 392 539 ~735 >18 = = 
A213-T7 
7Cr0.5Mo 三 206 三 414 >30 一 = 
A335-P7 
A213-T9 
9CrlMo 三 206 三 414 >30 = = 
A335-P9 
10Cr9Mol VNb 35 横向 4kv 为 27J 
9Crl MoVNb 三 415 三 585 >20 
A213-T91 = — 
R73 中 合金 耐 热 钢 高 温 性 能 数据 
5Cr-0. 5Mo 
7Cr-0.5Mo 9Cr-1 Mo 9Cr-Mo-V-Nb 
钢 种 及 钢 号 TeRM (213-17) (213-19) 10Cr9MolVNb oa A 
z (A213-T5) A N£ k: (A213-T91) 
(A335-P7) ( A335-P9) X10CrMoVNb91 
(A335-P5) 
抗 氧化 极限 温度 /%C 650 673 673 673 673 
300%C 98 98 99 108 144 
不 同 工 作 温度 350% 96 93 96 — 一 
下 的 最 高 许 用 应 | 400% 91 78 91 103 133 
力 值 /MPa 450%C 84 85 84 z = 
500% 63 63 77 88 110 
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( 续 ) 
5Cr-0. 5Mo 
7Cr-0.5Mo 9Cr-1 Mo 9Cr-Mo-V-Nb 
钢 种 及 钢 号 TERMS (213-17) (213-19) 10Cr9MolVNb EST 
x ( A213-T5) í Ya Ú ( A213-T91) 
(A335-P7) (A335-P9) | X10CrMoVNb91 
(A335-P5) 
不 同 工 作 温度 | 550C 35 35 48 74 94 
下 的 最 高 许 用 应 | 600% 18 18 21 47 66 
力 值 /MPa 650% 9 9 10 25 29 
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图 72 1Cr5Mo 钢 的 蠕 变 强度 曲线 (热处理 状态 、 等 温 退 火 ) 
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7-3 A335-P7 钢 的 蠕 变 强度 曲线 〈 热 处 理 状 态 : 等 温 退 火 ) 
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图 7-4 10C19MolVNb 钢 的 蠕 变 强度 曲线 
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这 些 

















合金 耐 热 钢 上 























于 其 合金 含量 较 高 ， 其 空 译 倾向 较 高 。 为 保证 其 优良 的 综合 力学 性 能 ， 钢 


材 轧 制 成 材 后 ， 需 作 相应 的 热处理 。 其 热处理 方法 包括 : 等 温 退 火 、 完 全 退火 和 正 火 + 回 火 。 


7.1.2 





中 合金 低温 钢 的 基本 特性 














合金 低温 钢 主 要 


























用 的 中 合金 低温 钢 只 
于 钢 


温 韧 性 主要 取决 





值 27J。9% Ni 钢 在 深 低温 下 可 以 达到 更 高 的 冲击 吸收 能 
合金 镍 钢 的 低温 六 

















的 名 含量 。5% Ni 钢 在 - 180 温度 下 的 冲击 吸收 
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于 工作 温度 在 -100 ~ -196C 的 各 种 液化 气 储 饶 和 压力 容器 。 目 前 最 常 


两 种 ， 即 w(Ni) =5% 和 w(Ni) =9% # 证 明 ， 钢 材 的 低 





bb Er = 


BB 里 同 


于 标准 最 低 规定 


击 韧 度 在 很 大 程度 上 还 取决 于 它 的 热处理 状态 。 在 常规 的 正 火 处 理 状态 


F, 5% Ni 钢 的 冲击 吸收 能 量 27J 的 脆性 转变 温度 只 能 达到 -50%C ;在 空气 调 质 状 态 下 〈 正 火 + 
回 火 ) ， 脆 性 转变 温度 可 降低 到 接近 于 - 120%C ;而 在 水 调 质 OK + 回 火 ) 状态 和 特种 调 质 


(二 次 水 漆 +700% 回 火 ) REF, 
9% Ni 钢 也 必须 在 特殊 的 热处理 








脆性 转变 温度 可 降低 到 - 160 以 下 。 








状态 下 ， 才 具有 足够 的 低温 冲击 韧 度 。 按 相应 的 钢材 标准 规 


定 ，9% Ni 钢 需 经 二 次 正 火 + 回 火 或 济 火 + 回 火 。 二 次 正 火 温 度 分 别 为 900 和 800%C ， 以 形成 均 





RAIE. HER 

















温 镍 钢 至 今 未 被 纳入 我 国 
标准 。 表 7-6 列 出 大 型 液化 天 然 气 储 饶 (LNG) 制造 技术 条 件 对 9% Ni f 






































钢材 标准 ， 故 只 能 引 








HR, A 800% 水 淳 或 空冷 后 ， 可 形成 低 碳 马 氏 体 + 贝 氏 体 组 织 ， 硬 度 一 般 不 超过 400HV。 
经 570% 回 火 后 ， 最 终 形 成 高 镍 铁 素 体 、 碳 化 物 和 稳定 的 奥 氏 体 。 这 种 组 织 具 
本 在 - 196Y 以 下 温度 仍 能 保持 稳定 ， 
5%Ni 钢 和 9% Ni 钢 的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 7-4 和 表 7-$。 因 这 两 种 中 合金 低 


有 较 高 的 强度 和 优 
保证 了 足够 高 的 低温 冲击 万 度 。 























目前 国 



































际 通用 的 相应 德国 工业 标准 和 美国 ASTM 
由 力学 性 能 的 最 低 要 求 。 





值得 注意 的 是 ， 该 技术 条 件 对 9% Ni 钢 - 196% 低温 冲击 吸收 能 量 的 要 求 ， 大 大 高 于 母 材 标准 的 










































































最 低 要 求 。 
表 74 5%Ni 钢 和 9%Ni 钢 的 标准 化 学 成 分 
pe 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Ni S P Al 备注 
5% Ni(12Ni19) 
<0.12 | 0.10 ~0.35 |0.30~0.80 | 4.70 ~5.30 <0.025 <0.025 <0. 018 
DIN1. 5690 
EA <0.13 | 0.15 ~0.40 <0.90 8.50 ~9. 50 <0. 035 <0. 035 <0. 03 熔炼 分 析 
AS TNS A <0.13 | 0.13 ~0.45 <0.98 8.40 ~9.60 <0. 035 <0. 035 <0. 03 成 品 分 析 
ASTMA553/A553M 
表 7-5 5%Ni 钢 和 9%Ni 钢 的 标准 力学 性 能 
天 厚度 拉 介 试验 性 能 冲击 吸收 能 量 KI7] 
人 /mm | R.AMPa | Ra/MPa | 4(%) | 试验 温度 /C| ”纵向 横向 
<25 -110 >27 
5% Ni(12Ni19) <30 -115 三 27 
DIN1. 5690 <35 FA FR 2 一 120 三 27 
<50 -125 三 27 
9% Ni 
A353/A353M 690 ~ 825 三 515 三 20 一 196 三 34 三 27 
(一 次 正 火 + 回 火 ) 
9% Ni 
A553/A553M 690 ~ 825 三 585 三 20 一 196 234 三 27 
GRK + ELK) 
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表 7-6 LNG REXI 9 PNI 钢 及 其 焊接 接头 力学 性 能 的 要 求 






























































抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 -196C 低温 冲击 试验 CTOD 试 样 裂纹 
/MPa /MPa (%) | 冲击 吸收 能 量 /J | 。” 侧 向 膨胀 量 ”| 试 样 剪 切 断面 | 尖端 张 开 位 移 
9% Ni 690 ~ 825 >430 >35 =70 >0.38mm > 80% >0.30mm 





7.2 中 合金 钢 的 焊接 性 


中 合金 耐 热 钢 的 焊接 性 


网 

各 种 
w( Cr) 为 5% ~ 10 多 的 钢 中 ， 

马 氏 体 的 硬度 取决 于 钢 中 的 碳 含量 和 奥 
氏 体 化 温度 ， 降 低 碳 含量 可 减 小 奥 氏 体 化 温 
度 对 硬度 的 影响 。 当 w(C) 低 于 0.05% 时 ， 
其 最 高 硬度 可 降低 到 350HV 以 下 ， 即 不 会 再 
导致 焊接 冷 裂纹 的 形成 。 但 过 低 的 碳 含量 将 
使 钢 的 蠕 变 强度 急剧 下 降 。 为 保证 耐 热 钢 具 
有 足够 的 高 温 蠕 变 强度 ， 又 能 保持 可 以 接受 
的 焊接 性 ， 中 合金 耐 热 钢 w(C) 一 般 控 制 在 
0.08% ~0.15% 。 在 这 种 情况 下 ， 接 头 热 影 
响 区 的 组 织 均 为 马 氏 体 组 织 。 其 硬度 一 方面 
取决 于 母 材 的 实际 碳 含量 和 合金 成 分 ， 另 一 
方面 取决 于 焊接 和 焊 后 热处理 的 温度 参数 和 
冷却 条 件 。 图 7-6 示 出 10CI9Mol WVNb 钢 的 
连续 冷却 转变 图 。 由 图 示 曲 线 可 见 ， 当 以 较 
高 的 速度 冷却 时 ， 其 组 织 为 全 马 氏 体 ， 最 高 
硬度 可 达 464HV。 图 727 为 10Cr9Mol VNb 钢 
焊接 接头 在 焊 后 状态 和 焊 后 热处理 状态 下 硬 
度 实测 结果 。 由 此 可 见 ， 焊 后 状态 ， 焊 缝 和 
热 影响 区 硬度 均 超 过 了 容许 的 最 高 硬度 。 经 
过 适当 的 焊 后 热处理 ， 接 头 各 区 的 硬度 降 到 


7.2.1 


































































































































































































& N Mu p at RA gë Pa BJ 8 RE ile), E 7-5 示 出 铬 钢 的 组 织 相 图 。 从 中 可 见 ， 在 
如 果 w(C) 高 于 0.10% ， 其 在 等 温 热处理 状态 下 的 组 织 均 为 马 氏 体 。 



























































Or DY 6 10 12 14 16 18 20 
F AEN 


图 7-5 铬 钢 的 组 织 相 图 
F 一 铁 素 体 P 一 珠光 体 M 一 马 氏 体 
C 一 碳化 物 A 一 奥 氏 体 


1000 + r Ma 
on 奥 氏 体 化 温度 1060C 


Soo A+C +CAc 1b =805°C 
700 1 25X100 
o 600 
g 500 
mH 400F Ms 
300 


200 Mf 
100 442 428 180 
464 430 

0 451442 413 
100 101 10? 103 104 105 106 

































































时 间 A | 10 100 
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了 容许 范围 之 内 。 因 此 中 合金 耐 热 钢 焊接 接 (min) — e 
头 的 焊 后 热处理 是 必 不 可 少 的 。 h) 

中 的 碳化 物 形 成 合金 元 素 ， 例 如 钒 、 A+C 一 奥 氏 体 + 碳 化 物 ，F+ C 一 铁 素 体 + 碳化 物 ， 
钨 、 锯 和 詹 等 对 中 合金 钢 的 转变 特性 有 较 大 MM 一 马 氏 体 
的 影响 。 不 加 碳化 物 形成 元 素 的 5Cr-0. 5Mo 钢 的 化 学 成 分 (% ) 
钢 ， 其 淳 硬性 较 大 ， 即 使 自 1050% Re — e6( C) jw(SD jw(Mn) | wP) | w(5) ULA 
温度 缓慢 冷却 时 ， 也 会 形成 脆性 的 马 氏 体 组 0.115 |0.200 | 0.51 |0.017 | 0.002 0.007 
织 ， 具 有 高 的 硬度 和 低 的 变形 能 力 。 在 正 火 LE (Ni) wM) w) wW) w) wb) 
状态 下 ， 钢 的 组 织 为 托 氏 体 + 马 氏 体 ， 硬度 8.85 0.24 0.94 0.22 0.95 |0.084 | 0.069 

图 7-6 10Cr9MolWVNb 钢 连续 冷却 转变 图 














为 370HBW。 在 电弧 焊 热 循环 的 作用 下 ， 热 
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影响 区 组 织 为 马 氏 体 + 碳化 物 。 焊 后 热 处 型 
体 。 以 钨 、 钒 、 铁 等 稳定 化 的 1Cr5 Mo 钢 则 具有 不 同 的 转变 特性 
围 内 均 发 生 贝 开 体 转变 




















均 为 贝 氏 体 组 织 ， 


E 则 促使 碳化 物 从 马 氏 体 固溶体 ! 

















析出 而 形成 回 火 马 氏 








E。 这 种 钢 在 相当 宽 的 冷却 速度 范 
钢 在 正 火 状 态 下 具有 均一 的 贝 氏 体 组 织 。 而 马 氏 体 转变 区 很 窗 ， 上 
相当 高 的 冷却 速度 下 (=250C/s) 才能 形成 马 氏 体 。 在 弧 焊 接头 的 热 影响 区 内 ， 
线 的 过 热 区 内 形成 少量 的 马 氏 体 ， 其 余部 分 ] 

在 10Cr9Mol 系 钢 中 碳化 物 稳定 元 素 也 会 产生 类 似 的 作用 。 例 如 10Cr9MolWVNb 钢 在 


只 有 在 
只 是 在 毗邻 熔 合 

使 接头 具有 较 高 的 韧性 和 抗 裂 性 。 
1120 ~ 











1180C EK +750 ~810% 回 火 处 理 后 具有 贝 氏 体 + 铁 素 体 组 织 。 以 170A 中 等 焊接 电流 焊接 时 ， 
焊接 热 影响 区 的 最 高 硬度 ， 无 论 焊 前 是 否 预 热 ， 均 不 超 


过 350HV。 按 标准 规定 的 试验 条 件 ， 








Y 形 坡 口 对 接 抗 裂 试 


验 结 果 表 明 ， 这 种 钢 只 要 预 热 125%C ， 即 可 防止 裂纹 的 形 








































































































400F 








o 焊 后 状态 
。750CX0.5h 
^750CX2h 
































































































成 。 由 此 可 见 ， 稳 定型 10Cr9Mol 钢 具 有 较 好 的 焊接 性 。 
改善 中 合金 耐 热 钢 焊接 性 的 另 一 条 途径 是 降低 碳 含 > 300- 
量 并 适当 提高 Mo、V 等 合金 元 素 的 含量 ， 以 保持 其 足够 T 
tie 图 7-8 示 出 一 种 低 碳 06Crz9Mo2 钢 的 连 
续 冷 却 组 织 转变 图 。 从 中 可 见 ， 即 使 在 较 快 的 冷却 速度 200 - 
F, MIPE EO RIERA, TZERA MA e HAE a 二 村 
和 马 氏 体温 全 组织 ， 降 低 了 对 烛 接 询 纹 的 敏感 性 ， 并 有 全 全 s 
利于 保持 高 温 强 度 。 表 7-7 对 比 了 低 碳 06Cr9Mo2 钢 和 常 
规 碳 合 量 的 10C9Mol 钢 站 形 坡 口 对 接 拘束 冷 橡 试验 结 ”四 ”WolV ND PS 
果 ， 表 明 低 碳 06Ci9Mo2 钢 的 抗 烈性 明显 高 于 已 列 人 标准 e 
HJ 10C19Mo1 钢 。 图 7-9 所 示 的 试 样 槛 截面 的 便 度 测 定 结果 也 说 明 ， 在 焊 后 状态 ， 低 碳 06Cr9Mo2 
钢 的 热 影响 区 硬度 大 大 低 于 标准 的 10C9Mol 钢 。 焊 前 预 热 100% ， 足 以 防止 冷 裂 纹 的 形成 。 
si e Ac3:945°C 
800 F 23 F 4c3:830C 
700 上 2 81 
o F UNL __ N20 Ç. 人 £ 
$ 500 E x S. 
mË NS 
400 上 > 
300 +} M 
200 L R Pa 
100 330 编号 】 S ee 
i 维 氏 硬度 330 340 315) (303) (285) (239)(190 
10 102 103 104 
1 2 345678910 20 40 HHHH 
JA Acs 的 冷却 所 需 时 间 
w(C) w(Si) w(Mn) w(P) w(S) wl Cr) w(Mo) 
0.07% 0.31% 0.51% 0.017% 0.019% 9. 04% 2. 00% 
加 热 温 度 1000% x 10min 
到 7-8 低 碳 06Cr9Mo2 钢 连续 冷却 转变 图 
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表 7-7 两 种 9Cr-Mo 钢 Y 形 坡 口 对 接 拘束 冷 裂 试验 结果 
































裂纹 率 ( % ) 
钢 种 检查 剖面 数 预 热 温度 
250 200 100 20 
低 碳 06Cr9Mo2 5 0 0 0 33 
标准 10Cr9Mol 5 7 7 10 100 





2. 焊接 温度 参数 的 影响 








焊接 温度 参数 对 中 合金 耐 热 钢 爆 接 的 成 败 起 着 关键 怕 






































E 的 作用 。 对 于 壁 厚 10mm 以 上 的 焊 件 ， 


为 防止 冷 裂 和 高 硬度 区 的 形成 ， 焊 前 200 ~ 300Y 的 预 热 是 必要 的 。 当 中 合金 耐 热 钢 的 w(C) 在 





0.1% ~0.2% 范围 内 时 ， 可 按 图 7-10a 所 示 的 焊接 温度 参数 进 和 








点 以 下 ， 使 一 部 分 奥 氏 体 在 焊接 过 程 ! 

















转变 为 马 氏 体 。 昌 




















了 焊接 。 即 将 预 热 温度 控 





H Ms 


h FEE RARR 2300 以 上 ， 因 


此 不 会 形成 裂纹 。 焊 接 结束 后 ， 将 焊 件 冷却 到 100 ~ 125%C ， 使 部 分 未 转变 的 残留 奥 氏 体 转 变 为 


马 氏 体 。 接 着 立即 将 焊 件 作 720 - 780% 温度 范围 内 的 
0. 10% ， 则 可 按 图 7-10b 所 列 的 焊接 温度 参数 进行 焊接 。 
后 ， 将 焊 件 缓慢 冷却 至 室温 ， 使 接头 各 区 完全 转变 成 马 氏 体 。 接 着 立即 进行 730Y 的 高 温 











回 火 处 理 。 如 中 合金 





















































理 。 
焊接 | 700x š 
状态 4ominA.Cc| 试 样 
° @ |06Cr9Mo2 
A A 10Cr9Mo2 
400} 
350} 
300} 
= 
m 250- 
x 
= 20 
gi 
150- 
A-C 
100} 空冷 
图 7-9 低 碳 06Cr9Mo2 钢 和 10Cr9Mol 钢 接头 

















试 样 横 截 本 

















KUE 


的 硬度 测定 结果 











一 般 的 规律 是 ， 回 火 温度 越 高 ， 保 温 

















但 过 高 的 回 火 温 





因此 焊 后 回 

















金 耐 热 钢 的 w(C) 低 于 

































其 与 图 7-10a 的 主要 区 别 在 于 焊接 结束 
回 火 处 
1000 
800} 720~780'C 
0 时 间 
1000 a) 
oç 
800 750°C +10 
加 热 冷却 速度 
Db 100~150Gm / 2h N150Ch 
È tool 
m= 250C 自 400C 在 平静 
200 空气 中 冷却 
0 
时 间 
b) 
图 7-10 中 合金 耐 热 钢 的 焊接 温度 参数 





a) 标准 碳 含量 


回 火 的 温度 和 保温 时 间 对 中 合金 耐 热 钢 接头 的 力学 性 能 ， 特 别 是 对 韧性 














p) 低 碳 含量 

















时 间 越 长 ， 
度 对 接头 的 抗 拉 强 度 不 利 ， 
和 抗 拉 强 度 约 降低 200 ~250MPa。 图 7-12 示 出 回 火 温 
火 参 数 的 选择 ， 应 兼顾 强度 和 韧性 。 





低温 缺口 冲击 万 度 就 越 高 ， 如 图 
当 回 火 温 度 从 700% 提高 到 775% ， 接 头 的 屈服 强度 
度 对 10Cr9MolVNb 钢 焊 颖 金属 硬 








7-11 











有 较 大 的 影响 ， 
曲线 所 示 。 


度 的 影响 。 
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a 300 
Ç 
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保温 时 间 /h 
图 7-11 焊 后 回 火 参数 对 10Cr9MolVNb 
钢 焊 颖 金属 缺口 冲击 万 度 的 影响 
7.2.2 中 合金 低温 镍 钢 的 焊接 性 
1. 5%Ni 钢 的 焊接 性 























保温 时 间作 
图 7-12 焊 后 回 火 参 数 对 10Cr9MolVNb 
钢 焊 颖 金属 硬度 的 影响 











5% Ni 钢 与 上 述 中 合金 耐 热 钢 相 比 ， 具 有 较 好 的 焊接 性 ， 但 因 合金 含量 较 高 ， 仍 有 一 定 的 湾 








硬 倾向 。 图 7-13 示 出 5% Ni 钢 火 焰 切 割 边缘 硬度 
测定 结果 。 由 所 示 曲 线 可 见 , 平均 碳 含量 为 
0.13% (质量 分 数 ) 的 5% Ni 钢 气 割 边缘 的 最 高 硬 
度 达 400HV， 深 硬 深度 约 3.0mm。 低 碳 型 [w(C) 
=0.06% ] 5% Ni 钢 气 割 边缘 的 最 高 硬度 降 到 了 
350HV, HERES E 1.0mm, T, KEIR 5% 
Ni 钢 的 碳 含 量 可 明显 改善 其 焊接 性 。 

基于 镍 是 一 种 奥 氏 体形 成 元 素 ，5% Ni 钢 在 高 
温 下 已 有 较 高 的 唱 粒 长 大 倾向 。 这 将 促使 熔 焊 接头 
热 影 响 区 粗 唱 的 形成 ， 从 而 降低 其 冲击 韧 度 。 图 7- 
14 示 出 以 19kJ/cm 的 焊接 热 输 入 焊接 的 接头 ， 其 
热 影 响 区 各 部 位 低温 冲击 韧 度 。 从 中 可 见 ， 近 颖 过 
热 区 的 冲击 吸收 能 量 大 大 低 于 母 材 和 焊 颖 金属 的 冲 
击 吸 收 能 量 。 因 此 在 5% Ni 镍 钢 的 焊接 中 ， 为 使 接 
头 各 区 具有 足够 高 的 低温 冲击 万 度 ， 应 选用 较 低 的 
焊接 热 输 入 。 

5% Ni 钢 还 具有 一 定 的 热 裂 倾向 ， 特 别 是 当选 
用 高 锦 铬 合金 焊条 焊接 时 ， 焊 颖 金属 热 裂 纹 和 弧 坑 
裂纹 的 概率 较 高 ， 这 主要 归 因 于 镍 易 与 硫 、 磷 、 硼 
等 杂质 形成 低 熔点 共 唱 相 ， 且 高 镍 奥 氏 体 初 次 结晶 
方向 性 强 ， 唱 界 处 低 燃 点 杂质 偏 析 较 严 重 。 为 防止 
5% Ni 钢 焊 颖 产生 热 有 裂纹， 一 方面 应 合理 选择 焊 
条 ， 男 一 方面 应 采取 适当 的 焊接 工艺 措施 ， 例 如 严 
格 控制 焊接 热 输入 和 层 间 温度 ， 加 快 焊 件 的 冷却 
等 。 

2. 9%Ni 钢 的 焊接 性 

9% Ni 钢 的 焊接 性 在 很 多 方面 与 5% Ni 钢 相 
似 。 由 于 镍 含量 更 高 ， 焊 接 热 影响 区 唱 粒 长 大 的 倾 

































































































































































7 一 Oo 下 Co-p0.13%C 
—o——o V. O06c 





























0 5 10 15 2 25 
离 切割 边缘 距离 mm 





钢 的 化 学 成 分 

C Si Mn Mo Ni 
0.13 0.30 1121 0.20 
0.06 0.21 1.11 0.21 











5.14 
图 7-13 5% Ni 钢 气 制 边缘 硬度 测定 结果 
(切割 速度 550mm/min) 
试验 温度 : -161C 
100 广 母 材 















































冲击 吸收 功 休 


























40 
20 

热 影响 区 上 焊 颖 
GA 3 2 1 0 





缺口 离 熔 合 线 的 距离 /mm 


图 7-14 5% Ni 镍 以 19kJ/cm 热 输 入 焊接 的 
接头 热 影响 区 不 同 部 位 的 冲击 吸收 能 量 
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向 更 强烈 ， 焊 颖 金属 的 热 裂 敏感 性 更 高 。 近 年 来 ， 由 于 大 型 
求 ， 在 改善 9% Ni 钢 焊接 性 方面 作 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 已 定型 
分 数 ) S. P 杂质 含量 分 




















S 量 不 超过 0. 1% (质量 



































这 就 明显 地 改善 了 它 的 焊接 性 。 图 
人 即使 以 相当 高 的 速度 冷却 时 ， 其 硬度 仍 低 于 容 询 
新 型 9% Ni 钢 ， 如 焊 件 壁 厚 小 于 30mm， 则 焊 前 不 必 有 预 热 、 焊 后 也 无 需 热处理 。 























结构 的 建造 ， 具 有 十 分 重要 的 实际 意义 。 


在 缓慢 冷却 的 平衡 状态 下 ，9% Ni 钢 
的 下 临界 转变 点 Ac. 实际 上 处 于 奥 氏 体 / 
铁 素 体 双 相 区 。 镍 抑制 了 铁 素 体 / 珠 光 体 
转变 产物 的 形成 。 稳 定 的 残留 奥 氏 体 和 富 
镍 铁 素 体 的 显 微 组 织 使 钢 具有 较 高 的 强度 

















和 良好 的 低温 冲击 韧 度 。 































































































由 图 7-15 可 知 ， 一 方面 ， 低 碳 的 9% 
Ni 钢 使 马 氏 体 转 变温 度 Ms 和 Mf 相应 降 
低 到 了 325€ 和 100% ， 不 再 出 现 珠光 体 。 
另 一 方面 ， 由 于 马 氏 体 转 变 结束 温度 Mf 
较 低 ， 自 奥 氏 体 化 温度 冷却 到 室温 后 ， 将 
残留 不 稳定 的 奥 氏 体 。 而 在 下 临界 温度 以 
上 的 w+B 区 内 的 回 火 处 理 ， 可 使 奥 氏 体 
趋 于 稳定 。 在 回 火 马 氏 体 基体 中 ,少量 的 
高 碳 镍 奥 氏 体 (5% - 10%) TE- 1965 
低温 下 仍 能 保持 稳定 。 在 这 种 情况 下 ， 奥 


7-15 示 出 低 碳 高 纯度 9% Ni 钢 的 连续 冷却 转变 
F 的 最 高 硬度 值 400HV。 据 此 ， 对 于 这 种 
这 对 于 大 型 焊接 











I 焊接 工程 对 焊接 质量 提出 了 更 高 的 要 
生产 低 碳 高 纯度 9% Ni 4 
别 低 于 0.01% (质量 分 数 )。 
图 。 从 


站。 这 种 






































奥 氏 体 化 温度 : 900 C/20min 
800} 板 厚 : 23mm EN 
700} 
600l Acı 602C 
© 500H 
#% 4004 
300 
200Ł 
100p T 344342325 292 280 
0 10 100 1000 10000 
自 4c; 温 度 冷 却 时 间 /s 
钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 % ) 
C Si Mn Ni P S Al 
0.09 | 022 | 0.68 | 9.02 | 0.008 | 0.009 | 0.03 





























R| 7-15 (Rk 9% Ni 钢 的 连续 冷却 转变 图 








氏 体 中 高 的 碳 含量 来 源 于 网 状 唱 界 碳化 物 的 溶解 ， 结 果 减 少 了 脆性 网 状 碳化 物 ， 
韦 度 。 在 较 低 的 冷却 速度 下 ， 在 马 氏 体 基体 中 可 能 形成 奥 氏 体 - 铁 素 体 + 碳化 物 的 混合 





说 明 ， 对 于 9% Ni 钢 ， 即 使 以 相当 低 的 速度 冷却 ， 
此 外 ， 钢 的 高 纯度 进一步 保证 了 优良 的 低温 冲击 韧 度 和 止 裂 性 


危险 。 





























焊接 接头 热 影 响 区 的 组 
能 ， 


而 


尽管 如 此 ， 由 于 9%Ni 钢 焊 接 接头 其 他 方面 性 能 的 要 求 〈 详 见 下 节 )， 
条 进行 焊接 ， 这 样 ， 焊 颖 金属 仍 有 一 定 的 热 裂 倾向 ， 要 求 采取 相应 的 焊接 工艺 措施 。 


7.3 中 合金 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 











中 合金 钢 焊条 电弧 焊工 艺 主 要 包括 焊 前 准备 、 焊 条 的 选择 、 











艺 等 。 





7.3.1 中 合金 耐 热 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 


1. 焊 前 准备 








合金 耐 热 钢 热切 割 之 前 ， 应 将 切割 起 











织 总 是 马 a 





必须 选用 镍 基 合 金 烛 





织 。 这 


且 也 消除 了 回 火 脆性 的 








焊接 参数 的 确定 和 焊 后 热处理 工 














台 端 200mm 范围 内 预 热 到 150%C 以 上 。 切割 面 应 采 








pn 





磁粉 检测 进行 检查 。 焊 接 坡 口 应 进行 机 械 加 工 ， 坡 口 面 上 的 热切 割 硬化 层 应 去 除 干净 ， 必 要 时 应 


进行 表面 硬度 测定 加 以 鉴别 。 








接头 坡 口 形式 和 尺寸 的 设计 原则 是 尽量 减少 


> 焊 颖 的 横 截 面 。 在 保证 焊 颖 根部 焊 透 和 脱 漆 容易 
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的 前 提 下 ， 应 尽量 减 小 V 形 坡 口 的 张 开 角 或 采用 U 形 坡 口 ， 以 减 小 爆 颖 的 宽度 。 这 样 可 使 焊接 
过 程 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 完成 ， 容 易 实现 等 温 焊 接 工艺 。 














焊 前 应 将 坡 口 表面 和 接 缝 两 侧 20mm 范围 内 的 


























环境 。 焊 条 在 使 用 前 应 在 350 ~400% 温度 下 烘 干 2h。 





2. 焊条 的 选择 
中 合金 耐 热 钢 焊接 材料 的 选择 有 两 种 方案 。 























种 方案 是 选用 高 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊条 , 


脂 和 其 他 污染 物 仔 细 清 除 ， 建 立 低 氢 的 焊接 


即 异种 钢 





焊条 。 另 一 种 是 选用 与 母 材 合金 成 分 基本 相同 的 中 合金 耐 热 钢 焊 条。 在 早期 焊接 工程 界 倾向 于 
































选择 第 一 种 方案 。 因 为 采用 高 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊条 确实 是 防止 中 合金 耐 热 钢 焊接 接头 热 影响 区 裂纹 





























的 有 将 措施 ， 且 焊接 工艺 简单 ， 焊 前 无 需 预 热 ， 焊 后 可 不 进行 热处理 。 但 中 合金 耐 热 钢 焊 件 长 期 
运行 经 验 表明 ， 这 种 异种 钢 接头 在 高 温 下 长 期 工作 时 ， 由 于 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 的 线 胀 系数 与 


























合金 耐 热 钢 有 较 大 的 差别 ， 接 头 始终 受到 较 高 的 热 应 力作 月 
散 而 形成 高 硬度 区 ， 最 终 将 导致 接头 的 提前 失效 。 因 此 在 近期 已 基本 不 再 采用 高 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊 

















条 。 












































， 加 上 异种 钢 接头 界面 由 于 矶 的 扩 











合金 耐 热 钢 烛 条 的 设计 原则 是 ， 在 保证 接头 具有 与 母 材 相当 的 高 温 蠕 变 强度 和 抗 氧化 性 的 
前 提 下 改善 其 焊接 性 。 首 先 ， 为 保证 接头 具有 所 要 求 的 高 温 蠕 变 强 度 ， 焊 缝 金属 必须 含有 与 母 材 


























相当 的 铬 、 钼 含量 。 但 在 焊条 熔 敷 金属 中 ， 铬 含量 








物 (Fe. Cr);C， 提 高 钢 的 空 泽 倾 向 ， 对 焊接 性 产生 不 利 的 影响 。 为 解决 这 一 矛盾 ， 








锯 、 钒 、 铁 等 碳化 物 形成 元 素 将 焊 颖 金属 进 一 2 








量 不 宜 过 高 


























， 因 铬 能 与 左 、 铁 等 形成 复杂 的 碳化 

















通常 采用 











合金 化 。 因 为 这 些 元 素 能 形成 高 度 稳定 的 碳化 
物 ， 在 焊条 电弧 焊 短 时 的 热 循 环 作用 下 ， 这 些 碳 化 物 来 不 及 溶解 于 固溶体 中 ， 从 而 使 奥 氏 体内 碳 























含量 降低 。 随 着 其 过 冷 能 力 减 弱 ， 促 使 其 在 较 高 的 温度 下 分 解 成 珠光 体型 组 织 ， 


金属 的 韧性 和 抗 裂 性 。 



































因而 提高 了 焊 颖 





在 这 些 碳 化 物 形 成 元 素 中 ， 锟 的 含量 应 严格 加 以 控制 。 邹 在 中 铬 钢 中 会 急剧 提高 焊 颖 金属 的 








热 裂 倾向 ， 并 降低 焊 颖 金属 的 冲击 韧 度 ， 如 图 7-16 H 





w( Nb) 一 般 控制 在 0.05% 以下。 
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焊 后 热处理 7530C2-4h 



































V 形 缺 口试 样 冲 击 吸收 能 量 ( 室 


0 0.01 0.02 0.03 0.04 


0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 


w(Nb)(%) 




















R| 7-16 9CrMoV 钢 焊 颖 金属 中 Nb 含量 对 冲击 韧 度 的 影响 








由 线 所 示 。 因 此 中 铬 钢 焊 条 炊 甫 金属 中 


钛 是 一 种 强烈 的 碳化 物 形成 元 素 ， 但 对 氧 的 亲和力 也 相当 高 ， 在 氧化 性 的 电弧 气氛 中 ， 其 过 




















渡 系 数 很 小 ， 利 用 率 其 低 。 因 此 在 中 合金 耐 热 钢 焊条 中 ， 大 都 采用 钒 作为 附加 的 合金 元 素 。 钒 是 
对 碳 亲 和 力 最 大 的 活性 元 素 ， 它 能 与 碳 结合 成 V C, 稳定 3 
素 而 起 有 利 的 作用 ， 改 善 了 中 铬 钢 的 焊接 性 。 但 过 量 的 钒 对 焊 颖 金属 的 回 火 脆 怡 
因此 中 合金 耐 热 钢 焊条 熔 甫 金属 的 钒 含量 控制 在 碳 含量 的 2 ~ 3 倍 为 宜 。 










































































型 碳化 钒 。 钒 也 能 作为 脱氧 剂 和 细 品 元 
E 产 生 促 进 作用 。 


在 中 铬 钢 焊 颖 金属 中 ， 碳 含量 的 作用 机 制 比 较 复 杂 ， 且 随 铬 含量 的 不 同 而 异 。 当 w(Cr) 在 











9% 以 下 时 ， 增 加 碳 含量 加 剧 了 焊 缝 金属 的 热 裂 纹 倾向 ， 降 低 了 韧性 。 图 7-17 7H 
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9Cr-1Mo 钢 焊 颖 金属 热 裂 倾向 
强度 ， 对 于 9Cr-1Mo 钢 而 言 ， 
各 种 常见 的 合金 元 素 对 ， 




















铬 钢 焊 颖 金属 全 





影响。 由 于 过 低 的 碳 含量 明显 地 降低 焊 颖 金属 的 常温 和 高 温 抗 拉 
最 合适 的 w(C) 为 0.06% -0.10% 。 


























能 的 影响 可 以 用 Cr 当量 来 表征 。 每 种 中 铬 钢 焊 缝 








金属 均 可 通过 试验 得 出 最 佳 的 Cr 当量 。 对 于 9Cr-2Mo 钢 可 按 式 (7-1) 计算 Cr 当量 。 
=2W(Cr) +4w(Si) +1. 5w(Mo) - [22w(C) +0. 5w(Mn) +1.2w(Ni)] (7-1) 
9Cr-2Mo 钢 爆 继 金属 的 Cr MRSE. HARRRTA, FRK 


is 
图 7-18 示 出 








电弧 焊 ， 焊 颖 金 

















属 的 Cr 控制 在 9.2% 以 下 ， 可 以 达到 较 高 的 冲击 万 度 。 
































o 无 断裂 
0.8- X 断裂 
_ 0.6F 
ss 
Z 04- 。 
0.2} 
° o° 0 x 
l l l l l | 
0 00 0.09 010 0 012 0.13 
w(C)(%) 
到 7-17 碳 、 镍 含量 对 9Cr1Mo 钢 焊 颖 
金属 热 裂 倾向 的 影响 


最 近 的 研究 于 











Co， 可 以 提高 蠕 : 
格 标准 。 





耐 热 钢 焊 条 尚未 人 














列 出 了 4 个 系列 














虽然 中 合金 耐 热 钢 在 高 温 、 高 压 ] 
制订 相应 的 国家 标准 。 





[ 业 装 备 中 的 应 月 


hi RhE KVI 
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40 


HEA 20 余年 的 历史 ， 但 在 我 国 ， 中 合金 
合金 耐 热 钢 焊 条 也 未 投入 标准 化 生产 。 目 前 尚 处 于 引用 
国际 通用 标准 的 阶段 。 美 国 AWS A5. 5/A5. 5M: 2006 《焊条 电弧 焊 用 低 合 金 钢 焊条 标准 》， 
的 中 合金 耐 热 钢 焊 条 ， 即 Cr-5Mo、Cr-7Mo、Cr-9Mo 和 Cr-9Mo-V-Nb 系列 中 合金 
钢 。 相 应 的 焊条 型 





| SAW 埋 弧 焊 





SMAW 焊条 电弧 焊 





= 


9 10 


Creq=w(Cr)+4w(Si)+1.5w(M0) 
-[22w(C)+0.5w(Mn)+1.2w(Ni)] 








图 7-18 9Cr2Mo 钢 焊 缝 金属 的 Cr 当量 与 








冲击 韦 度 的 关系 








HH, ， 对 于 PAT92 (9C10. 5Mol. 8WVNb) 钢 ， 焊 颖 金属 中 加 入 1% (质量 分 数 ) 
强度 ， 同 时 焊 颖 金属 的 冲击 蔬 度 在 93J/cem 以 上 ， 大 大 高 于 室温 35J/em 的 合 


z: 3 













































































3. 


号 为 E80 x x-B6 (E55 x x-B6)、 E80 x x-B6L (ES5 x x-B6L). E80 x x-B7 


(E55 x x-B7). E80 x x-B7L (ES5 x x-B7L). E80 x x-B8 (E55 x x-B8). E80 x x-B8L 
(E55 x x-B8L) 、E90 x x-B9 (E62 x x-B9) 等 。 这 些 焊 条 的 完整 型 号 、 熔 甫 金属 的 标准 化 学 成 
分 和 力学 性 能 要 求 ， 分 别 列 于 表 7-8 METI, 














表 7-8 ”中 合金 铬 钥 耐 热 钢 焊 条 焊 缝 金属 标准 化 学 成 分 ( 按 AWS A5. 5/A5. 5M: 2006) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


















































A5.5 A5.5M C Mn Si P S Ni Cr Mo 其 他 元 素 
F8015-B6 | E5515-B6 
0.05 ~ 4.0~ |0.45~ 
E8016-B6 | E5516-B6 1.0 | 0.90 | 0.03 | 0.03 | 0.40 一 
0.10 6.0 | 0.65 
E8018-B6 | E5518-B6 
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( 续 ) 
焊条 型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
A5.5 A5.5M C Mn Si P S Ni Cr Mo 其他 元 素 
E8015-B6L | E5515-B6L 
4.0~ |0.45~ 
E8016-B6L | E5516-B6L | 0.05 1.0 0.90 | 0.03 0.03 | 0.40 一 
6.0 0.65 
E8018-B6L | E5518-B6L 
E8015-B7 E5515-B7 
0.05 ~ 6.0~ |0.45- 
E8016-B7 E5516-B7 1.0 0.90 | 0.03 0.03 | 0.40 = 
0.10 8.0 0.65 
E8018-B7 E5518-B7 
E8015-B7L | E5515-B7L 
6.0~ |0.45 ~ 
E8016-B7L | E5516-B7L | 0.05 1.0 0.90 | 0.03 0.03 | 0.40 — 
8.0 0.65 
E8018-B7L | E5518-B7L 
E8015-B8 E5515-B8 
0.05 ~ 8.0~ 0.85 -~ 
E8016-B8 E5516-B8 1.0 0.90 | 0.03 0.03 | 0.40 = 
0.10 10.5 1.20 
E8018-B8 E5518-B8 
E8015-B8L | E5515-B8L 
8.0~ 0.85 -~ 
E8016-B8L | E5516-B8L | 0.05 1.0 0.90 | 0.03 0.03 | 0.40 = 
10.5 1.20 
E8018-B8L | E5518-B8L 
E9015-B9 | E6215-B9 V:0.15 ~0.30 
Cu:0.25 
0.08 ~ 8.0 ~ |0.85~ 
E9016-B9 | E6216-B9 1.20 | 0.30 | 0.01 0.01 0.80 Al:0.04 
0.13 10.5 1.20 
Nb(Cb)0.02 -0. 10 
E9018-B9 | E6218-B9 N:0.02 ~0.07 
注 : 表 中 单 值 为 最 大 值 。 
R79 ”中 合金 铬 钼 耐 热 钢 焊 条 焊 缝 金属 力学 性 能 要 求 
焊条 型 号 
热处理 状态 抗 拉 强 度 /MPa | 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 冲击 性 能 
A5.5 A5.5M 
E80x x-B6 | E55 x x-B6 焊 后 热处理 三 550 三 460 三 19 不 规定 
E80x x-B7 | E55 x x-B7 焊 后 热处理 三 550 三 460 三 19 不 规定 
E80 x x-B8 | E55 x x-B8 焊 后 热处理 三 550 三 460 三 19 不 规定 
E90 x x -B9 E62 x x -B9 焊 后 热处理 三 620 三 530 三 17 不 规定 


























近年 来 ， 国 外 不 少 著名 焊接 材料 生产 三， 为 适应 新 型 中 合金 耐 热 钢 的 发 展 ， 开 发 成 功 多 种 相 
配 的 焊条 。 这 些 焊 条 的 熔 甫 金属 典型 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 7-10 和 表 7-11。 
表 7-10 ”中 合金 耐 热 钢 商 品 焊条 焊 缝 金属 典型 化 学 成 分 









































焊条 型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 商品 上 号 
(AWS) C Si | Mn | CG | Mo | Ni wW V N Nb 其他 
要 E8018-B6 
FOXCM5Kb® 0.08 | 0.3 | 0.8 | 5.0 | 0.6 
H4R 
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( 续 ) 
焊条 商 3 焊条 型 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
APSR i] ii i: => 
(AWS) C Si | Mn | CG | Mo | Ni wW V N Nb 其 他 
A P:0.008 
CM-52 E8016-B6 |0.08 0.36 | 0.52 | 5.39 | 0.58 
S:0.002 
FOXCM9Kb® E8018-B8 |0.08 0.25 | 0.65 | 9.0 | 1.0 = 
A P :0.007 
CM-9% E8016-B8 |0.08 0.40 0.68 |9.56 | 1.03 
S:0.004 
FOXC9MV® E9015-B9 |0.11 0.20 10.70 | 9.0 | 1.0 10.75 | 一 [0.20] 一 10.06 — 
A P 0.006 
CM-9Cb® E9016-G 0.06 | 0.31 | 1.51 |9.11 | 1.06 | 0.94 | 一 10.18 | 一 |0.03 
S :0. 003 
A E9015-B9 
FOXC9MVW® no 0.10 0.25 10.70 | 8.8 | 1.0 |0.70 | 1.0 |0.22 | 0.05 | 0.06 — 
(改进 型 ) 
> P:0.005 
CM-96B9® E9016-B9 |0.11 10.20 1.17 |9.21 10.99|10.86 | 一 10.23 | 一 |0.04 
S:0.001 
是 E9015-B9 
FOXP92 s 0.10 0.30 |0.70 | 9.0 0.55 | 0.70 1.60 |0.20 | 0.05 | 0.05 = 
(改进 型 ) 
Q@ ”数据 引 自 奥地利 Böhler-Welding 公司 焊接 手册 。 
© 数据 引 自 日 本 神 钢 焊 接 材 料 手 册 。 
表 7-11 中 合金 耐 热 钢 商品 焊条 焊 缝 金属 典型 力学 性 能 
拉 伸 性 能 冲击 性 能 
mabaya 焊条 型 号 0 u - P 
焊条 商品 牌号 (AWS) 热处理 状态 | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 | 试验 温度 | 冲击 吸收 
/MPa /MPa (%) Z° @ 能 量 /J 
_ E8018-B6 620 520 21 90 
FOXCM5Kb® 730°C x2h +20 
H4R (=590) | (=420) | (>18) (三 80) 
m 560 400 33 150 
CM-5® E8016-B6 750°C x8h 0 
(=550) | (=460) | (>19) (=) 
>. 730 610 20 70 
FOXCM9Kb® E8018-B8 760°C x1h +20 
(三 690) | (=550) (=19) (三 55) 
十 680 510 26 110 
CM-92 E8016-B8 740°C x4h 0 
(=550) | (=460) | (>19) (—) 
FOXC9MV® E9015-B9 760°C x2h (=680) | (=550) | (>17) +20 ( >47) 
n 750 600 25 81 
CM-9Cb® E9016-G 750°C x5h 0 
(=620) | (=530) | (>17) (一 ) 
z: E9015-B9 
FOXC9MVW® 、 760°C x2h (720) (560) (>15) +20 (三 41) 
(改进 型 ) 
f 850 754 20 30 
CM96B9® E9016-B9 740°C x1h 0 
(=620) | (=530) | (=17) (一 ) 
" E9015-B9 810 690 19 55 
FOXP92 2 760°C x2h +20 
(改进 型 ) (=720) | (=560) | (=15) (=41) 





< 
Ë 
+ 




















E: 括号 内 的 数字 为 焊条 生产 厂 保证 值 。 
数据 引 自 奥地利 Bóhler-Welding 公司 焊接 手 


© 数据 引 自 日 本 神 钢 焊 接 材 料 手册 。 
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册 。 
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3. 预 热 温 度 的 确定 











合金 耐 热 钢 焊接 时 ， 预 热 是 不 可 缺少 的 重要 工序 ， 是 防止 裂纹 ， 降 低 接头 各 区 硬度 和 焊接 
措施 。 对 于 成 熟 钢 种 ， 





应 力 峰 值 ， 以 及 提高 韧性 的 有 效 


预 热 温度 可 按 相 应 制造 法 规 的 规定 。 对 于 新 型 钢 种 ， 
根据 抗 裂 性 试验 结果 来 确定 。 目 前 ， 测 定 钢材 最 低 预 热 
温度 通用 的 定量 试验 法 是 插销 冷 裂 试验 。 图 7-19 示 出 
10Cr9Mol 钢 插销 冷 裂 试验 测定 的 临界 断裂 应 力 与 最 低 预 
热 温度 的 关系 ， 可 根据 实测 的 临界 断裂 应 力 直 接 推 算出 
最 低 预 热 温 度 。 不 过 ， 对 于 较 复杂 的 焊接 构件 ， 还 应 根 
据 接头 的 拘束 度 、 焊 接 热 输 入 和 焊 缝 金属 的 扩散 氧 含 














等 加 以 适当 的 修正 。 
表 7-12 列 出 中 合金 耐 热 钢 焊 























条 









































电弧 焊 推荐 的 最 低 预 
热 温 度 ， 同 时 一 并 列 出 各 国 压力 容 右 和 管道 制造 法 规 对 图 


可 
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临界 应 力 /MPa 
7-19 10Cr9Mol 钢 临 界 断 裂 应 力 与 























































































































中 合金 耐 热 钢 规定 的 最 低 预 热 温 度 。 最 低 预 热 温 度 的 关系 
表 7-12 中 合金 耐 热 钢 焊条 电弧 焊 推荐 的 预 热 温度 及 相关 制造 法 规 的 规定 
扒 荐 温度 ASME BPVCW BS5000 ASME B31.1 BS 3351( 低 氨 焊 条 ) 
钢 种 厚度 /mm | 温度 /°C | 厚度 /mm | 温度 /°C | 厚度 /mm | 温度 /°C | 厚度 /mm | 温度 /°C | 厚度 /mm | 温度 /*C 
<13 150 | ° 
5Cr-0. 5Mo >6 200 所 有 厚度 | 20 ”| 所 有 厚度 | 175 ”| 所 有 厚度 | 200 
>13 204 
7Cr-0. 5Mo =6 250 “| 所 有 厚度 | 204 ”| 所 有 厚度 | ”200 ”| 所 有 厚度 | 175 ”| 所 有 厚度 | 200 
9Cr-1 Mo 
9Cr-1 MoV >6 250 “| 所 有 厚度 | 204 ”| 所 有 厚度 | ”200 ”| 所 有 厚度 | 175 ”| 所 有 厚度 | 200 
9Cr-2Mo 
4. 焊接 热 输入 的 控制 
如 前 所 述 ， 中 合金 耐 热 钢 具 有 相当 高 的 空 治 倾向 ， 焊 后 状态 的 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 均 为 马 氏 














体 组 织 ， 但 焊接 热 输 入 对 接头 的 怕 
电弧 焊接 头 的 硬度 曲线 。 














` 


























能 仍 会 产生 一 定 的 影响 。 





焊接 热 输 入 仅 为 14. 4kJ/cmo JX! 
“硬度 低谷 ”， 软 化 区 宽 达 2mm， 即 使 经 740%C x2h EK AF31 























E， 仍 未 被 消除 。 值 得 注意 的 是 ， 


图 7-20 示 出 10Cr9MoW2VNb 钢 焊 条 
可 见 ， 在 热 影 响 区 内 出 现 了 明显 的 


这 


种 软化 区 对 接头 的 高 温 持久 性 能 产生 不 利 的 影响 。 在 一 组 10C9MoWVNb 钢 焊接 接头 等 应 力 持 久 








断裂 试验 中 ，24 个 试 样 ， 只 有 两 个 i 








裂 时 间 明 显 短 于 母 材 试 样 。 据 此 可 以 推测 ， 如 果 采 用 








更 高 的 热 输 入 焊接 这 类 中 合金 钢 ， 
持久 强度 必 将 进一步 降低 。 
7-21 示 出 10Cr9MoW2VNb 


























其 焊接 接头 的 高 温 
钢 三 种 热 影响 区 宽 








度 不 同 的 焊接 接头 600Y 持久 强度 试验 结果 。 清 楚 说 


明 ， 
焊接 接头 相 比 ， 在 相同 的 负载 下 ， 


热 影 响 区 窦 的 〈2mm) 焊接 接头 与 热 影响 区 宽 的 


断裂 时 间 延 长 了 2 


~3 倍 。 因 此 对 于 这 类 中 合金 耐 热 钢 的 焊接 ， 应 严格 





控制 焊接 热 输 入 ， 限 制 焊 道 厚度 


























不 超过 2mm， 焊 前 





的 预 热 温度 和 层 间 温度 不 宜 高 于 250Y ， 尽 量 缩短 焊 

















BZ 
IN 32 


响 区 的 宽度 。 


接 接 头 
减 小 # 


E¿ 
NI 


响 区 830 ~ 860 C 温度 


区 间 的 停留 时 间 ， 








式样 断裂 于 焊 缝 金属， 其 余 试 样 均 断 裂 在 热 影响 区 内 ， 且 断 
350 
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母 材 





















































全 + + + + 
150 
3 2 1 0 1 2 
离 熔 合 线 距 离 /mm 
图 7-20 10Cr9MoW2VNb 钢 焊条 电弧 焊 
接头 横 剖 面 硬度 曲线 

















注 : 焊接 热 输入 为 14. 4kJ/cm。 
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对 于 10C19MoNiVWNb 
大 直径 为 4. Omm 的 焊条 。 推 荐 的 最 大 焊接 电流 为 140A。 可 见 ， 限 制 焊接 热 输入 在 13kJ/em 以 下 ， 
对 于 保证 接头 的 性 能 是 头等 























图 





@SV1 (4241mm x9mm) FJ 


7-21 




















I ， 为 保证 焊 缝 金属 具有 足够 的 冲击 蔬 度 ， 焊 条 生产 厂 只 安排 生产 最 































































































































































































重要 的 。 
1000 
600C 
Š De 
Z: 100le-ee ————'p 
= Ë ===: === 
i e@SVI 
4SV3 a 
ASV4 空心 标记 一 试验 正在 继续 中 
0 
1000 10000 100000 
fij /h 
10Cr9MoVNb 钢 三 种 热 影 响 区 宽度 不 同 的 焊接 接头 600C 持久 断裂 试验 结果 














[ 钨 极 毛 弧 焊 ， 热 影 





预 热 温度 大 于 180Y ， 层 间 温 
@@SV3 ($260mmx60mm) 焊 
预 热 温度 大 于 100Y ， 层 间 温 
ASV4 ($260mm x32mm) 焊 
预 热 温度 大 于 100Y ， 层 间 温 


5. 焊 后 热处理 工艺 参数 的 确定 
合金 耐 热 钢 焊 件 的 焊 后 热处理 在 相关 的 制造 法 规 中 都 作出 了 强制 性 的 规定 ， 其 目的 在 于 改 




















善 焊 颖 金属 及 热 影 


度 小 于 270YC ， 焊 后 























条 电弧 焊 ， 上 坡 焊 ， 

















度 小 于 200%C ， 焊 后 








向 区 宽度 4 ~5mm， 软 化 区 硬度 175HV io 
HAEE 760C x2h。 


条 电弧 焊 ， 热 影响 区 宽度 2mm， 软 化 区 硬度 171HVio; 
度 小 于 190%C ， 焊 后 热处理 760%C x4h。 


焊 道 厚度 4.0mm， 热 影响 区 宽度 4mm， 软 化 区 硬度 195HVio; 
汰 处 理 760%C x4h。 

















响 区 的 组 织 ， 使 淳 火 马 氏 体 转变 为 回 火 马 氏 体 ， 降 低 接 头 各 区 的 硬度 ， 提 高 其 














韧 度 、 变 形 能 力 和 高 温 持久 强度 ， 并 消除 焊接 内 应 力 。 中 合金 耐 热 钢 焊 件 常用 的 焊 后 热处理 有 : 
完全 退火 、 高 温 回 火 或 回 火 + 等 温 退 火 等 。 
各 种 中 合金 耐 热 钢 焊 件 焊 后 热处理 的 最 佳 工 艺 参数 可 通过 系列 回 火 试验 来 确定 。 图 7-22 示 


出 10Cr9Mo1 V 














I 烛 接 接头 的 力学 和 








头 的 强度 性 能 和 冲击 万 度 都 有 明显 的 影响 。 
长 ， 接 头 的 冲击 万 度 提高 ， 但 强度 下 降 。 因 此 应 根据 对 接头 提出 的 主要 性 能 指标 ， 兼 顾 强 度 和 所 











性 ， 确 定 最 合理 的 焊 后 热处理 工艺 参数 。 











能 和 冲击 万 度 与 回 火 参数 的 关系 。 从 中 可 见 ， 回 火 参数 对 接 

















随 着 回 火 参 数 的 增 大 ， 即 加 热 温度 上 升 或 保温 时 间 延 
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图 7-22 
a) 


10C19 MolV 钢 焊 后 热处理 回 火 参数 与 接头 性 能 的 关系 








回 火 参数 与 抗 拉 强 度 的 关系 b) 回 火 参数 与 韧性 的 关系 
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FRBI 








7-23 7R th 10C19MoWVNb 钢 焊 接 接 头 在 不 同 热处理 状态 下 的 高 温 持久 强度 曲线 。 由 图 载 数 



















































































































































































































































































































































































据 可 见 ，740% x4h 的 回 火 处 理 时 ， 由 于 显 微 组 105 
织 出 现 某 种 程度 的 回复 现象 而 降低 了 高 温 持 久 强 al 
度 。 但 所 试验 的 接头 试 样 的 持久 强度 绝对 值 均 在 
母 材 持久 强度 离 差 带 下 限 以 上 ， 但 已 接近 下 限 值 。 = 103} 
因此 对 于 必须 保证 高 温 持久 强度 的 焊接 部 件 ， 例 E o 
如 电站 锅炉 受热 面 管件 ， 应 严格 控制 回 火 温度 和 S OT 
保温 时 间 ， 避 免 在 组 织 回复 区 内 长 时 热处理 。 EARE au O QR 
7-24 示 出 一 种 新 型 的 10Cr9MoWVNb 钢 焊 V SV 4h/770C | s; 断裂 于 爆 颖 金属 
条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 焊接 接头 600C 蠕 变 断 裂 试 验 1 60 625 650 675 
结果 ， 说明， 焊 颖 金属 的 合金 成 分 经 过 合理 地 调 温度 /人 
整 ， 并 选用 正确 的 焊 后 热处理 工艺 参数 ,无 论 是 。 图 7-23 10Cr9MoWVNb 钢 焊 接 接头 在 不 同 
焊 颖 金属 ， 还 是 热 影响 区 的 蠕 变 强 度 都 可 达到 与 热处理 状态 下 的 高 温 持久 强度 曲线 
母 材 相当 的 水 平 。 
1000 
600°C 
sn Edi FHH 

ee AA a E e s ET 

š 100 i 

R 一 E911- 母 材 

z e° 焊条 电弧 焊 

A HINE 
4 管材 
10 100 1000 10000 100000 
时 间作 
K| 7-24 ”一 种 新 型 10Cr9MoWVNb 钢 爆 接 接头 600C 蠕 变 断 裂 试验 结果 














根据 大 量 的 试验 研究 结果 和 多 年 积累 的 生产 经 验 ， 中 合金 耐 热 钢 接 头 推荐 的 焊 后 热处理 温 
各国 压 力 容 器 和 管道 制造 法 规 对 中 合金 耐 热 钢 焊 后 热处理 规定 的 温 
[ 艺 参 数 : 加 热 速 度 ， 保 温 时 间 ， 冷却 速度 等 如 图 7-25 所 示 。 





列 于 表 7-13。 表 中 一 并 列 H 
范围 。 热 处 理 其 他 了 
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表 7-13 ”中 合金 耐 热 钢 焊接 接头 焊 后 热处理 推荐 的 温度 范围 及 相关 制造 标准 的 规定 






































推荐 的 温度 范围 ASME B31.1 BS 3351 ASME BPVCW 
wn /& mE MC MBEE mE 
5Cr-0.5Mo 720 ~ 740 705 ~760 710 ~760 >677 
5CrMoWVTiB 760 ~780 一 一 一 
9Cr-1Mo 720 ~ 740 705 ~760 710 ~760 >677 
9Cr-IMoV 710 — 730 = >730 
9Cr-IMoVNb 730 = 750 — 三 >750 
10C19MoWVNb 730 ~760 一 
9Cr-2Mo 710 ~ 740 一 = >710 
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7.3.2 中 合金 低温 镍 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 


1. 焊 前 准备 

5% Ni 钢 和 9% Ni 钢板 材 可 采用 火焰 切割 、 等 离子 弧 切割 或 机 械 剪 切 下 料 。 坡 口 应 采用 机 械 
加 工 制备 。 在 施工 现场 制备 坡 口 时 ， 可 采用 移动 式 铣 。 “10% 
边 机 ， 也 可 用 火焰 切割 或 等 离子 弧 切 割 。 但 热切 割 坡 。 
口 面 及 其 边缘 应 用 砂轮 打磨 修 正 ， 并 清除 表面 氧化 膜 贡生 | 820cn 
和 过 热 层 。 g 400 250—300° 
9% Ni 钢 钢 板 边缘 机 械 加 工时 ， 如 变形 量 较 大 ， Y ms 
则 可 能 增强 钢板 的 磁性 。 夹 紧 焊 件 时 ， 应 防止 产生 过 D, car SAN onna, 
量 的 变形 。 因 此 焊 前 应 测量 坡 口 边缘 的 磁场 强度 ， 超 ODAR OR; DRA 1253: 
过 规定 值 时 ， 应 通 交流 电 进行 去 磁 。 O O ars es 

A D G 焊 后 热处理 温度 -时 间 曲 线 
10°C 则 无 需 预 热 。 当 空气 湿度 超过 80% 时 ， 应 用 火焰 
炬 或 电 加 热 器 将 接 颖 附近 钢板 表面 加 热 至 50 — 70% ， 以 去 除 其 冷凝 水 。 
时 条 使 用 前 ， 应 按 药 皮 类 型 在 规定 的 温度 下 烘 干 2 ~3h。 

2. 焊条 的 选择 

(1) 5% Ni 钢 焊条 的 选择 ”5% Ni 钢 焊条 可 按 焊 件 的 运行 条 件 和 对 接头 性 能 的 要 求 ， 分 别 采 
用 镍 基 合 金 、CrNi 奥 氏 体 不 锈 钢 和 5% Ni 钢 同 质 焊条 。 表 7-14 和 表 7-15 分 别 列 出 这 三 种 焊条 熔 
甫 金属 的 化 学 成 分 和 焊接 接头 的 力学 性 能 。 由 表 载 数据 可 知 ， 采 用 镍 基 合 金 焊 条 焊接 的 接头 具有 
最 优 的 综合 力学 性 能 ，- 110%C 低温 冲击 吸收 能 量 大 大 高 于 母 材 标 准 规定 值 ， 且 试验 结果 相当 稳 
定 。CrNi 奥 氏 体 钢 焊条 焊接 的 接头 ， 其 各 项 力学 性 能 基本 满足 要 求 ， 只 是 热 影响 区 - 110%C 低温 
冲击 吸收 能 量 略 微 偏 低 。 这 归 因 于 奥 氏 体 钢 焊 细 金属 的 线 胀 系数 较 大 ， 导 致 热 影响 区 的 残余 应 力 
增高 。5% Ni 钢 同 质 焊条 焊接 的 接头 性 能 较 差 ， 焊 颖 金属 - 110%C 低温 冲击 吸收 能 量 刚 达到 标准 
要 求 的 最 低 值 。 
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表 7-14 ”三 种 焊条 熔 囊 金属 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 




















C Si Mn S P Ni Cr Mo Nb Cu 其 他 





NiCrMo 合金 0.034 0.70 2.88 0.013 | 0.010 66.5 14.6 6.32 1.17 0.046 | W:1.82 








Cr-Ni 奥 氏 体 钢 | 0.148 | 0.478 3.2 0.008 | 0.018 8.9 19.8 1.83 == 0.272 | W:2.02 












































5% Ni 钢 0. 04 0.21 0.27 0. 003 0.04 6.61 


表 7-15 三 种 不 同 合金 类 型 焊条 焊接 的 接头 力学 性 能 检验 结果 















































拉 伸 性 能 冲击 性 能 
焊条 合金 类 型 
R„/MPa R /MPa A(%) 缺口 位 置 -110% 冲击 吸收 能 量 /J 
标准 要 求 值 2510 三 390 >21 接头 各 区 三 27 
JESE 120/290/108 
NiCrMo 合金 585 ~665 425 25.0 RER 129/197/150 
热 影响 区 195/182/274 
















































































380 焊条 电弧 焊 
( 续 ) 
焊条 合作 类 型 拉 伸 性 能 冲击 性 能 
Rs/MPa RL/MPa 4(% ) 缺口 位 置 ”| -110% 冲 击 吸收 能 量 /] 
JEE 110/110/122 
Cr-Ni 奥 氏 体 钢 600 ~ 635 531 30.0 RER 80/94/88 
热 影响 区 78/40/50 
JEE 27/27/28 
5% Ni 钢 590 ~ 635 525 18.0 Jë GQ 68/21/81 
热 影响 区 126/270/270 
根据 以 上 试验 结果 ， 在 低温 储 饶 和 压力 容器 的 生产 中 ， 为 稳妥 起 见 ， 通 常 选用 旬 基 合金 焊 





条 。 对 于 某 些 工作 条 件 不 太 茄 刻 的 焊 件 ， 可 选 月 











荐 使 用 。 





(2) 9% Ni 钢 焊 条 的 选用 9% Ni 多 














由 于 9% Ni 钢 主 要 



































H Cr-Ni 奥 氏 体 钢 焊条 。5% Ni 钢 























焊条 原则 上 不 推 




















由 焊条 原则 上 可 以 采用 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 焊 条 。 
用 于 工作 温度 为 - 196Y 大 型 液化 天 然 气 (LNG) PANE, 








对 相 匹 配 焊条 的 性 能 

















提出 了 更 高 的 要 求 。 其 熔 数 金属 的 性 能 不 仅 应 满足 9% Ni 钢 母 材 标准 规定 和 - 196Y 低温 冲击 万 
度 的 特殊 要 求 ， 而 且 还 应 具有 与 母 材 相近 的 线 胀 系数 。 














这 是 因为 LNG 储 饶 在 运行 过 程 中 ， 工 作 温 度 会 经 常 变 
化 而 产生 膨胀 和 收缩 。 而 连接 储 钠 壳 体 的 爆 颖 必然 同 
]。 如 果 焊 缝 金属 与 9% Ni 钢 
| 起 较 高 的 交 变 内 应 力 ， 
最 终 导致 焊接 接头 疲劳 寿命 的 缩短 


























时 经 受热 膨胀 循环 的 作 
的 膨胀 系数 相差 较 大 ， 则 











可 能 

















图 7-26 示 出 9% Ni 钢 和 几 种 不 同 合金 成 分 焊 缝 金 

















属 的 线 胀 系数 与 温度 的 关系 曲线 。 从 中 可 见 ，ENi- 
CrMo-6 型 镍 基 合 金 焊 条 熔 甫 金属 的 线 胀 系数 与 9% 钢 








母 材 最 接近 ， 而 18-8 型 Cr-Ni X RR 
型 镍 基 合 金 焊条 中 进行 选择 。 























匹配 的 焊条 应 在 标准 





























网 焊 缝 金 











线 胀 系数 (10/0) 
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到 7-26 9% Ni 钢 与 几 种 不 同 合金 成 分 


的 焊 缝 金属 线 胀 系数 的 对 比 























属 的 线 胀 系数 与 其 相差 最 大 。 因 此 ， 与 99% Ni 钢 相 





























表 7-16 列 出 美国 AWS A5. 11: 2005 标准 规定 的 各 种 镍 基 合 金 焊 条 以 及 某 些 商 品 焊条 全 焊 缝 
金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 数据 。 
R716 某 些 镍 基 合 金 药 皮 焊 条 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 (fk AWS A5. 11: 2005) 
ENiCrFe2 ENiCrMo-3 ENiCrMo-6 
焊条 型 号 ENiCrFe-2 | NiCro70/15| ENiCrFe-4 | ENiCrFe-9 | ENiCrMo-3 |NiCro60/20 | ENiCrMo-6 | Nyloid2 
全 焊 颖 金属 全 爆 颖 金属 全 焊 颖 金属 
G 0.10 0.02 0.20 0.15 0.10 0.02 0.10 0.05 
Mn 1.0 ~3.5 4.6 1.0~3.5 | 1.0~4.5 1.0 0.4 2.0~4.0 3.0 
化 学 成 分 Fe 12.0 6.3 12.0 12.0 7.0 1.0 10.0 6.0 
(质量 分 Si 0.75 0.43 1.0 0.75 0.75 0.3 1.0 0.4 
数 ,% ) Cu 0.50 0.03 0.50 0.50 0.50 0.02 0.50 0.02 
Ni min62. 0 68.2 min60. 0 min55.0 min55. 0 62.0 min55. 0 68.0 
Co OO 未 测定 © 未 测定 一 未 测定 
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(2) 
ENiCrFe-2 ENiCrMo-3 ENiCrMo-6 
焊条 型 号 ENiCrFe-2 |NiCro70/15 | ENiCrFe-4 | ENiCrFe-9 | ENiCrMo-3 | NiCro60/20 | ENiCrMo-6 Nyloid2 
全 焊 颖 金属 全 焊 颖 金属 全 焊 颖 金属 
Al 一 0. 04 一 一 一 0.03 一 0.03 
Ti 一 0.1 一 一 一 0.1 一 0.03 
化 学 成 分 Cr 13.0 ~17.0 17.3 13.0 ~17.0|12.0~17.0|20.0 ~23.0 22:9 12.0 ~17.0 13.0 
(质量 分 Nb( Ta) 0.5 ~3.0 1.9 1.0~3.5 | 0.5~3.0 |3.15 ~4.15 3.5 0.5~2.0 1.5 
数 ,% ) Mo 0.5 ~2.5 0.9 1.0~3.5 | 2.5~5.5 |8.0~10.0 9.0 5.0~9.0 6.0 
V 一 未 测定 未 测定 = 未 测定 
w = 未 测定 一 1.5 一 未 测定 | 1.0~2.0 1.5 
元 拉 强 度 
搞 拉 强度 >550 665 > 650 > 650 >760 TIS >620 720 
/MPa 
ME RIR E 
RE = 415 = = — 515 = 470 
力学 性 甬 MPa 
伸 长 率 (% ) >30 44 >20 >25 >30 44 >35 39 
7 lI Ab Es. 
a Se 124 = — 80 -= 85 
( - 196 )/J 
注 : 除非 男 有 说 明 ， 单 值 为 最 大 值 。 
Q HPRH, w( Co) was0. 12% 。 
由 表 列 数据 可 见 ，ENiCrMo-3 (NiCro 60/20) 型 焊条 的 全 焊 颖 金属 性 能 完全 满足 了 上 述 要 





求 ， 并 有 一 定 的 余 量 。 


























ENiCrMo-6 型 焊条 标准 规定 的 最 低 抗 拉 强 度 为 620MPa， 低 于 9% Ni 钢 标准 





最 低 抗 拉 强 度 690MPa。 但 美国 Lincoln 公司 生产 的 商品 牌号 为 Nyloid2 铀 基 合 金 焊 条 和 瑞典 Oerli- 





kon 公司 生产 的 Freezal ENi9 焊条 ， 由 于 对 熔 灿 金属 的 合金 成 分 作 了 适当 的 调整 ， 全 烛 颖 金 
最 低 抗 拉 强 度 可 以 达到 720MPa， 
ENiCrMo-3 焊条 相 比 ， 其 最 大 的 优点 是 焊 颖 金属 中 Nb 含量 约 ; 
其 次 ENiCrMo-6 焊条 的 焊条 芯 采 用 纯 镍 丝 ， 旧 
性 ， 可 交 直 流 两 用 。 焊 接 9% Ni 钢 时 ， 推 荐 采用 交流 电 ， 以 避免 磁 

表 7-17 列 出 Nyloid2 和 Freezal ENi9 这 两 科 
































EE 阻 较 低 ， 可 防 ] 





























商品 焊条 熔 表 金属 









































HIK, 
典型 





属 的 


- 1965 的 冲击 吸收 能 量 大 于 80J。 首 先 ，ENiCrMo-6 焊条 与 
成 少 1/2 ， 大 大 提高 了 抗 热 裂 性 能 ， 
止 药 皮 过 热 。 此 外 ， 焊 条 药 皮 为 碱 











化 学 成 分 和 力学 性 能 数 






























































据 。 
表 7-17 Nyloid 和 Freezal ENi9 两 种 镍 基 合 金 焊 条 典型 的 理化 性 能 
熔 敷 金属 典型 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%% ) 
焊条 牌号 
C Mn Si 了 S Cr Ni Mo Nb Fe W 
Nyloid2 0.05 3.0 0.4 <0. 020 | <0.015 13 68 6 1.5 6 1.5 
Freezal ENi9 0.05 3.5 0.3 <0.020|=<0.012| 13.7 余 量 6.8 1.6 <5 1.35 
焊 缝 金属 力学 性 能 保证 值 
焊条 牌号 — 四 - 
盏 服 强度 /MPa | 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 冲击 吸收 能 量 ( -196% )/J 热处理 状态 
= 三 020 三 3 一 一 
Nyloid2 
(445) (695) (36) (85) 焊 态 
Freezal ENi9 三 430 三 690 三 35 三 70 焊 态 








注 : 括号 内 的 数值 为 产品 检验 结果 。 
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3. 焊接 参数 





























合金 镍 钢 焊 件 ， 焊 前 可 不 预 热 ， 焊 后 也 不 必 热 处 理 。 


























出 和 9% Ni 钢 均 属 于 低 碳 型 低温 韧性 钢 ， 具 有 较 好 的 焊接 性 。 





厚度 在 50mm 以 下 的 中 





i 钢 和 9% Ni 钢 爆 条 电弧 焊 时 ,要求 严格 控制 的 焊接 参数 主要 是 焊接 热 输 入 和 层 间 温 


度 ， 将 焊接 热 影 响 区 内 的 组 织 变 化 限制 到 最 小 的 程度 ， 以 保持 钢材 供 货 状 态 下 良好 的 低温 冲击 万 
度 。 通 常 ， 焊 接 层 间 温 度 不 应 超过 150%C 。 最 好 控制 在 100 ~ 120Y 。 焊 接 热 输 入 不 应 大 于 13kJ/ 
cm。 为 此 一 般 选 用 小 直径 焊条 和 低 电 流 进 行 焊接 。 表 7-18 列 出 9% Ni 钢 接头 不 同位 置 焊接 时 ， 











各 种 直径 焊条 推荐 的 最 佳 焊接 电流 。 








表 7-18 9%Ni 钢 接 头 不 同位 置 焊接 时 ， 各 种 直径 焊条 最 佳 焊接 电流 













































































不 同 焊接 位 置 下 的 推荐 焊接 电流 /A 
焊条 直径 /mm 
1G 2F 2G 3G( 向 上 ) 4G 5G( 向 上 ) 

2.5 90 80 90 85 80 80 
3.2 145 140 135 115 100 100 
4.0 160 150 155 130 一 = 
5.0 210 205 — = = = 

H 1sz ;== < 1 PL 各 BE 

7.4 中 合金 钢 焊 接 接头 的 典型 力学 性 能 


7.4.1 中 合金 耐 热 钢 焊接 接头 的 典 


型 力学 性 能 











决定 中 合金 耐 热 钢 焊接 接头 力学 性 能 的 因素 是 多 方面 的 ， 主 要 是 焊条 熔 甫 金属 的 合金 成 
分 ， 焊 接 热 输入 和 焊 后 热处理 工艺 参数 。 经 过 多 年 的 探索 和 实际 生产 经 验 的 积累 ， 目 前 已 完 





























全 掌握 了 各 种 中 合金 耐 热 钢 的 焊接 工艺 ， 正 规 的 焊接 材料 制造 厂商 也 能 保 订 




















合金 耐 热 钢 母 材 相 匹配 的 焊条 。 

















到 与 母 材 相当 的 水 平 。 





表 7-19 和 表 7-20 分 别 列 出 A335-P92 和 A335-P911 新 型 马 氏 体 抗 蠕 变 钢 焊条 上 











典型 力学 性 能 数据 。 试 件 的 规格 ， 
K 7-20 的 附注 。 






































表 7-19 A335-P92 马 氏 体 抗 蠕 变 钢 焊条 电弧 焊接 头 的 典型 力学 性 能 数据 








F 供 应 性 能 与 各 种 
以 下 列举 两 种 新 型 马 氏 体 抗 蠕 变 钢 (A335-P92、A335- 
P911) 焊条 电弧 焊接 头 典型 的 力学 性 能 数据 ， 进 一 步 证 明 中 合金 耐 热 钢 接头 的 性 能 已 完全 达 
电弧 焊 焊 接 接 头 
焊条 的 商品 牌号 ， 生 产 广 商 名 称 ， 主 要 焊接 参数 见 表 7-19 和 





























z 试验 温度 只 屈服 强度 抗 拉 强 度 P Es 
号 焊 后 热 处 3 Z KV/ 硬度 HV 
钢 号 Ae 焊 后 热处理 AS i 断裂 位 置 J e HV io 
20 489 665 FJ 60 ,58 ,62 
A335-P92 760% x2h 236 ~ 262 
600 300 349 母 材 
注 : 1. 试 件 规格 : $300mm x40mm。 
2. 焊接 参数 : 焊条 直径 $4. 0mm，7=120 ~140A， 预 热 温 度 250%C ， 层 间 温 度 270C 。 








3. 焊条 商品 牌号 : Thermanit MTS 616 (德国 Boehler 公司 ) ， 标 准 型 号 : E9015-B9 (改进 
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表 7-20 A335-P911 马 氏 体 抗 蠕 变 钢 焊 条 电弧 焊接 头 的 典型 力学 性 能 数据 
试验 温度 屈服 强度 抗 拉 强 度 , 
号 焊 后 热 处 3 新 裂 位 置 KV/ 硬度 HV 
钢 号 /x 焊 后 热处理 /MPa /MPa 断裂 位 置 V/J 度 10 
20 760% x2h 457 649 母 材 
A335-P911 56,66,48 | 244 ~258 
+600 760% x2h 283 341 RJ 
EE: 1. 试 件 规 格 : $336mm x 62mm。 
2. 焊接 参数 : 焊条 直径 4. 0mm，7=120 ~140A。 
3. 预 热 温度 250%C ， 层 间 温 度 : 2700, 
4. 焊条 商品 牌号 : Thermanit MTS 911 (德国 Boehler 公司 ) 标准 型 号 : E9015-B9 (改进 型 ) 。 








7.4.2 中 合金 低温 镍 钢 焊 接 接头 的 典型 力学 性 能 


HRT, 5% Ni 和 9% Ni ! 

















合金 低温 镍 钢 都 倾向 于 采 月 


























H ENiCrMo6 镍 基 合 金 烛 条， 按照 现行 


型 LNG 储 饶 制造 技术 条 件 ， 要 求 9% Ni 钢 母 材 及 其 焊接 接头 的 力学 性 能 达到 表 7-6 的 合格 标准 。 
大 量 的 试验 研究 证 明 ， 为 确保 9% Ni 钢 焊 接 接头 的 力学 性 能 满足 表 中 所 列 的 要 求 ， 必 须 严 格 











十 
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F£ 











l. 


w( Mo) 和 w(W) 相 应 为 7% + 上 1% # 1. 5% +0. 3% 。 








以 下 列举 采 














全 焊 颖 金属 和 对 ] 





用 改进 型 ENiCrMo6 焊条 焊 
厚 和 坡 口 形式 、 尺 寸 及 焊 颖 层次 排列 示 于 图 
接 焊 颖 的 化 学 成 分 列 于 表 7-22 。 





接 的 9% Ni 钢 焊 








































































































出 焊 条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 。 其 中 w(C) 应 在 0.05% ~0.07% , w(Nb) 应 在 1.3% -— 2. 0% ， 


接 接 头 的 典型 力学 性 能 数据 。 接 头 板 
7-27。 焊 接 位 置 为 向 上 立 焊 ， 焊 接 参数 列 于 表 7-21。 














图 7-27 9%Ni 钢 对 接 接头 坡 口 形式 尺寸 及 焊 颖 层次 排列 
表 7-21 9%Ni 钢 对 接 接头 向 上 立 焊 焊条 电弧 焊 参数 
BERW 焊条 直径 | 焊接 电流 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 焊接 热 输入 | 预 热 温度 | 层 间 温 度 
AEREN Jui 种 类 /A /V /(cm/min) | /(kJ/em) /TC /TC 
根部 焊 道 95 ~ 100 24 7.6 18.5 
3.2 交流 50 230. 
余热 层 和 填充 层 95 ~100 24 12 12 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


表 7-22 ENiCrMo6 镍 基 合 金 焊条 全 焊 颖 金属 和 接头 焊 颖 的 化 学 成 分 





















































分 析 项 目 

Mn Fe Si Cu Ni Cr Nb Mo w 
AWS A5.11 标准 

标准 0.1 2-4 10 1.0 0.5 >55 12~17 | 0.5~2 | 5~9 E9) 

ENiCrMo6 
全 焊 颖 金属 0.06 3.5 9.6 0.2 一 64 13.5 1.3 6 1.5 
接头 焊 缝 0.05 3.3 15 0.3 0.04 58.7 13.2 1.3 6.4 1.2 

电弧 焊 向 上 立 焊 对 接 接头 的 力学 性 能 试验 结果 列 于 表 7-23。 接 头 硬 度 测 定 结果 


9% Ni 钢 焊 条 上 

















































































































列 于 表 7-24。 
表 7-23 9%Ni 钢 焊 条 电弧 焊 向 上 立 焊 对 接 接 头 力 学 性 能 
母 材 拉 伸 性 能 接头 拉 伸 性 能 -196% 低温 冲击 吸收 能 量 /J -165% 
接头 形式 RR CIOD 
Ru/ZMPa |Rpo.»/ MPa A(%) R„/MPa Re 2ZMPal A(% ) 焊 颖 中 间 熔 合 线 
+2mm /mm 
JR 716 ~ 460 ~ | 36.3~ | 平均 7 平均 113 | 平均 85 
对 搂 接头 | 724 680 30.4 KA > PAD |o3ss0as 
向 上 立 焊 739 442 35.3 最 低 78 | 最 低 80 | 最 低 81 
表 7-24 9%Ni 钢 焊条 电弧 焊 向 上 立 焊 对 接 接 头 硬度 测定 结果 
测量 线 位 置 测 点 位 置 测 点 代号 硬度 值 HV10 备 注 
母 材 1⁄2/3⁄4 246/266/246/247 = 
A 线 A/B/C 168/181/210 
( 焊 颖 表层 ) RAJE D/E/F 197/190/189 1(251A ) :满载 荷 
GZHXI 183/179/251 
mhb REAR J/K/L 206/210/221 
TEDA EAE M/N 203/189 
母 材 5/6/7/8 250/243/238/280 
B 线 
0/P/Q 241/200/188 
( 焊 颖 底层 ) 焊 颖 金属 U(224V ) 、 满 载荷 
Š IAEE R/S/T/U 183/191/178/224 ( ) 4188 
由 上 列 试验 结果 可 见 ， 采 用 改进 型 ENiCrMo6 焊条 焊接 9% Ni 钢 对 接 接 头 ， 即 使 焊接 热 输 入 















































7.5 


遍 上 限 ， 且 层 间 温度 超过 了 标准 的 规 负 
饶 对 焊接 接头 提出 的 苛刻 要 求 。 


中 合金 钢 典 型 焊接 工艺 规程 


人 





， 其 强度 性 能 


-196% 低温 冲击 韦 度 均 符 合 大 型 LNG 储 


7.51 中 合金 耐 热 钢 典型 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 


合金 耐 热 钢 已 在 日 
法 规 的 要 求 ， 受 压 部 件 的 各 利 














有 站 锅炉 、 化 工 、 炼 油 





高 温 设 备 得 到 较 普遍 的 应 用 。 按 照 这 些 设 备 的 制 




















vE 
1 


焊接 接头 必须 编制 相应 的 焊接 工艺 规程 ， 并 通过 焊接 工艺 评定 试验 


的 验证 ， 以 确保 产品 焊 色 的 质量 。 这 种 保证 质量 的 措施 ， 对 于 焊接 难度 较 大 的 中 合金 耐 热 钢 显得 
尤为 重要 。 以 下 列举 P92 新 型 9CrMoWVNb 钢 锅炉 集 箱 环 颖 对 接 接头 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 作 
为 典型 的 实例 ， 详 见 表 7-25。 
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K 7-25 A335-P92 钢 锅 炉 集 箱 环 缝 对 接 接头 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 


制造 单位 名 称 x x x x _ 





Jo k LAANE 








编号 :WPS 06-010 





焊接 工艺 评定 书 编号 : PQR 06-010 




















































































































































































































产品 零 部 件 名 称 : ”锅炉 集 箱 环 经 所 按 标准 名 称 及 编号 : ASME I 
爆 接 方法 ， TIG + RA BIUR 自动 化 等 级 手工 
ž 
头 
坡 
口 
形 
及 
K 
寸 
内 | D 母 材 类 别 号 .组 别 号 及 钢 号 
p 类 别 号 ASO 与 类 别 号 ”组 别 号 ME 
钢 号 A335-P92 与 钢 号 A335-P92 相 焊 
Ü 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范围 30 ~40 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 219 ~406 (mm) 
L 忽 极 牌号 及 规格 D25482. 5mm 
2. 药 皮 焊条 有 牌号 及 规格 ”E9015-B9 (改进 型 )， 
43.2 ~4. Omm 保护 气体 种 类 及 配 比 Ar(100% ) 
爆 | 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 “ER905-B9 (改进 型 )，| 保 一 
接 42. Omm, $2. 5mm 护 | ”保护 气体 流量 10LZmin 
材 4 焊剂 牌号 一 气 | ”背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 三 
料 | 5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 一 体 | 拖 轩 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
6. 焊 带 牌号 及 规格 一 
7. 其 他 = 
填充 焊丝 商品 牌号 PO2 -1G ,焊条 商品 牌号 FOX P92 
y| 工 ROMIAR 边缘 车 床 加 工 
前 | 2 坡 口 及 接 颖 两 侧 清理 方法 及 要 求 ， 坡 口 及 接 甸 两 侧 20mm 范围 内 去 油 除 儿 
症 | 3 焊 材 清理 , 焕 二 方法 及 要 求 焊条 使 用 前 在 300 ~350% 烘 干 2h 
备 + 爆 接 科 执 材料 牌号 及 规格 三 
S: 
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N 
4 
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( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 :WPS 06-010 
j= 1. 热处理 种 类 可 火 处 理 
Ja -HHI 4 E Fir sr FEl Pal 
s 1. 最 低 预 热 温度 220% 后 G S 
H 2. 最 高 层 间 温度 300%C 热 i aT A 
度 3. 后 热 温 度 及 保温 时 间 250 ~ 300%C 处 š 保温 时 间 和 
i3 4. 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 = 理 ya Qe — 
,| ”缓慢 冷却 到 20 ~ 100<C al A 
数 数 | 7 出炉 温 度 。 ”<400 室 冷 
8. 其 他 要 求 
1. 焊接 电流 种 类 直流 极 性 正 接 焊 1. 预 送气 时 间 1.0 
”| 2 焊接 电流 “焊条 电弧 焊 : 1= 120 ~ 140A; 手 工 TIG 焊 : 7= 100 ~ | 接 2 电流 递增 时 间 一 
1354 时 | 3. 焊接 时 间 — 
al 3. 焊接 电压 ， 焊 条 电弧 焊 : U=22 ~24V; 手 工 TIG 焊 : U=12 ~ | 间 | 4 电流 衰减 时 间 _ 一 
14V 参 5. 填补 弧 坑 时 间 _ 一 
数 | 4 焊接 速度 “焊条 电弧 焊 : 150mm/min, ET TIG 焊 120mmymin ”| 数 | 6. 延迟 断气 时 间 1.0 
L 焊接 位 置 : PE v _ 立 焊 一 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 ”一 ”摆动 速度 — 两 侧 停留 时 间 — 
操 | 3. 填 丝 方式 : 自 熔 一 EA vw 丝 径 $2. 5mm 
作 4. 焊 颖 层 数 .: 多 层 多 道 焊 
技 5. 焊接 次 序 : 如 图 示 
术 6. 清 根 方式 : 砂轮 打磨 
7. 锤 击 方式 ， = 
8. 其 他 
起 1. 目 视 检查 v 
后 2. 射线 照相 探伤 、v 抽查 率 100% 
É 3. 超声 波 探伤 v 抽查 率 ”一 
== 4. 人 磁粉 探伤 ”一 ”探伤 部 位 ”一 
i 5. 渗透 探伤 ”一 ”探伤 部 位 一 
备 
注 
编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 Xx X x 


























7.5.2 中 合金 低温 镍 钢 焊 条 电弧 焊 焊 接 工 艺 规程 

5% Ni 和 9% Ni 钢 主要 用 于 深 低 温 液化 气 储 钠 。 当 前 ， 由 于 石油 产品 的 供应 渐 趋 紧张 ， 世 界 
性 能 源 结构 的 改变 ， 利 用 天 然 气 部 分 取代 石油 已 势 在 必 行 。 各 国正 在 加 快 建设 天 然 气 液 化 中 转 
站 、 液 化 天 然 气 (LNG) 运输 设备 ， 建 造 大 型 LNG 船舶 和 LNG tR. BL LNG 的 储存 温度 为 
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-162C ， 故 其 储存 设备 必须 采用 钊 合金 钢 或 奥 

















氏 体 不 锈 钢 ， 但 大 多 数 选 用 较 经 济 的 9%Ni 钢 。 


HAT, KÆ LNG 储 饶 的 容积 已 超过 10 万 m ， 储 铅 简体 和 项 盖 预 制 件 拼 颖 和 现场 安装 环 缝 大 






































都 采用 细 丝 埋 弧 焊 ， 简体 现场 安装 的 纵 缝 仍 采 用 焊条 电弧 焊 。 作 为 典型 实例 表 7-26 列 出 32. 7mm 
厚 9% Ni 钢 对 接 接头 向 上 立 焊 焊 条 电弧 焊 的 焊接 工艺 规程 。 表 7-27 列 出 这 种 接头 的 力学 性 能 试 






































































































































































































































验 结果 。 
表 7-26 9%Ni 钢 乙烯 储 缸 简体 纵 缝 向 上 立 焊 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 
制造 单位 名 称 x x x x 
Ju j T Z 规程 第 1 页 
编号 : WPS 07-004 焊接 工艺 评定 书 编号 : POR 07-004 
产品 零 部 件 名 称 : “ 储 饼 简体 纵 颖 所 按 标准 名 称 及 编号 : ASME VII 
焊接 方法 : 爆 条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
60°+2° 
ž 
头 
坡 2 一 3 
口 
形 I 
状 n 
K 
K 
F 
90°+2° 
j 1. 母 材 类 别 号 组 别 号 及 钢 号 
件 类 别 号 组 别 号 。” 与 类 别 号 — 组 别 号 。”_ 相 焊 
"A 钢 号 9%Ni 钢 与 钢 号 9%Ni 钢 相 焊 
H 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范围 : 20 ~36 (mm) 
管件 直径 适用 范围 : 三 450 (mm) 
1. 钨 极 牌号 及 规格 == 
焊 2. 药 皮 焊 条 牌号 及 规格 “OK 92. 55 ;$3.2mm ,$4. 0mm 保 保护 气体 种 类 及 配 比 zs 
Ë 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 = 护 保护 气体 流量 = 
材 4. 焊剂 牌号 = z 背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 == 
料 5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 = 体 拖 罩 保护 气体 种 类 及 配 比 一 
6. 焊 带 牌号 及 规格 = 
7. 其 他 = 
爆 1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 移动 式 铣 边 机 
前 2. 坡 口 及 接 颖 两 侧 清理 方法 及 要 求 焊 前 去 油 除 水 
ga 焊 材 清理 , 烘 干 方法 及 要 求 “ 焊 条 使 用 前 300 ~ 350C HEF 2h 
4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 = 
| 其 他 一 
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制造 单位 名 称 x xxx _ 





Je je 工艺 规程 第 2 页 








编号 : WPS 07-004 


































































































































































































































































































e 1. 热处理 种 类 一 
焊 后 2. 加 热 温 度 范围 ”一 
接 1 最 低 预 热 温度 — i 3. 加 热 速度 — 
温 | 2 最 高 层 间 温度 “<100%C 4. 加 热 温度 容许 偏差 — 
度 | 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 ”一 5. 保温 时 间 一 
£ 4 消 氨 处 理 温度 和 保温 时 间 一 全 | 5 冷却 速度 = 
数 m 7. 出 炉 温 度 = 
8. 其 他 要 求 == 
1. 焊接 电流 $3.2mm,T=100 ~120A;p4.0mm,/=125 - 140 A 
2. 焊接 电压 U, =20.5 ~21.5V,U, =21.5 ~22V 
3. 焊接 速度 v=3.8 ~16.4cm/min 焊 1. 预 送气 时 间 — 
y| + 送 丝 速度 m 接 | 2. 电流 递增 时 间 一 
5. 脉冲 峰值 时 | 3. 焊接 时 间 ”一 
a| Š 脉冲 宽度 一 间 | 4. 电流 衰减 时 间 — 
n 7. 脉冲 频率 一 参 | 5. 填补 弧 坑 时 间 一 
8. 引 弧 电流 = 数 6. 延迟 断气 时 间 — 
9. 收 弧 电 流 = 
10. 其 他 焊接 电流 种 类 交流 电 
1. 焊接 位 置 : 平 焊 一 立 焊 _v _ 横 焊 仰 焊 全 位 置 一 
2. 横 摆 参数 : 横 摆 幅度 “一 摆动 速度 两 侧 停留 时 间 ”一 
果 | 3. 填 丝 方式 : 自 熔 ” 一 填 丝 一 丝 径 = 
作 | 4 爆 颖 层 数 ; 多 层 多 道 
技 | 5. 焊接 次 序 : 如 图 示 
术 | 6 清 根 方式 : 砂轮 打磨 
7. 锤 击 方式 一 
8. 其 他 — 
g 1. 目 视 检查 4 
后 2. 射线 照相 探伤 、v MAX 25% 
从 3. 超声 波 探伤 一 抽查 率 ”一 
4. 人 磁粉 探伤 ”一 _ 探伤 部 位 — 
”| 5 渗透 探伤 — 探伤 部 位 — 
备 0K92. 55 焊条 (ENiCrMo6 ) 炊 甫 金属 典型 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) 
注 | C<0.08% ,Mn=3% ,Cr=13% ,Ni=70% ,Mo =6.5% ,W =1.5% ,Nb =1. 3% 
编 制 xxx 校 对 xxx 审 核 x x x 
H 期 日 期 日 期 
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表 7-27 9%Ni 对 接 接头 向 上 立 焊 焊条 电弧 焊 试 板 力学 性 能 检验 结果 



































J OR) : 元 拉 强度 | 屈服 强度 K% 冲击 性 能 
BEART pai P Sa RE ' 
Ee /MPa | /MPa | (%) | 试验 温度 /C | 冲击 吸收 能 量 / 
接头 纵向 拉 伸 | 491 363 
ki 741 436 36.1 
A553-1 对 接 mi 接头 横向 拉 介 661” 510 
1=32.7 |X 形 坡 口 | | 6639 | 495 
全 焊 颖 金属 人 人 -104 97 ,95 ,94 
NEE 721 482 37.4 i 


























D 试 样 断裂 于 母 材 。 
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过 12% (质量 分 数 ) 的 钢材 均 属于 高 合金 钢 。 在 焊接 结构 中 ， 常 用 的 高 

主 会 不锈钢 、 高 合金 耐 热 钢 及 高 合金 超 高 强度 钢 。 在 动力 设备 、 石 油 化 工装 
备 、 BPE. ki ERI, MAMARE, KA MA 4. ELEM, AmE, EJT 
和 制药 设备 以 及 特殊 建筑 工程 中 ， 高 合金 钢 的 应 用 已 越 来 越 普 遍 。 在 我 国 ， 随 着 工业 现代 化 进程 
的 加 快 ， 这 类 钢 的 应 用 范围 将 进一步 扩大 。 


8.2 高 合金 钢 的 基本 特性 


8.2.1 高 合金 不 锈 钢 的 基本 特性 


高 合金 不 锈 钢 按 其 耐 蚀 性 ， 可 分 为 一 般 不 锈 钢 和 耐酸 钢 两 大 类 。 一 般 不 锈 钢 是 指 在 大 气 和 水 
等 弱 腐 蚀 介质 中 耐 蚀 的 钢 ; 耐酸 钢 则 是 指 在 酸 、 碱 、 盐 等 强 腐蚀 介 质 中 耐 蚀 的 钢 。 为 使 不 锈 钢 具 
有 足够 的 耐 蚀 性 ， 钢 中 铬 的 质量 分 数 必须 高 于 12% 。 为 进一步 提 高 不 锈 钢 的 硬 亿 性 和 力学 性 能 
人 HMA Ni. Mo, Ti. Nb. Mn, W. Cu, N 等 合金 元 素 。 

合金 不 锈 钢 的 分 类 
合金 不 铺 钢 按 其 相 组 织 类 型 可 分 为 以 下 五 类 : 铁 素 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 
角钢 、 奥 氏 体 、 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 和 沉淀 硬 化 不 锈 钢 。 

(1) 奥 氏 体 不 锈 钢 奥 氏 体 不 锈 钢 包括 全 奥 氏 体 和 奥 氏 体 加 少量 铁 素 体 的 不 锈 钢 。 这 类 钢 
在 焊接 结构 中 应 用 最 广泛 。 由 于 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 Cr. Ni 含量 较 高 ， 因 此 在 氧化 性 、 中 性 和 弱 
还 原 性 介质 中 均 具 有 良好 的 耐 蚀 性 。 奥 氏 体 不 锈 钢 还 具有 优良 的 综合 力学 性 能 和 较 好 的 焊接 性 。 

(2) 铁 素 体 不 锈 钢 基体 组 织 为 铁 素 体 的 不 锈 钢 属于 铁 素 体 不 锈 钢 ， 它 在 焊接 结构 中 的 应 
用 较 普遍 。 其 中 Cr13 和 Cr17 型 铁 素 体 不 锈 钢 主 要 用 于 弱 腐蚀 环境 。 超 低 碳 高 铬 含 钼 铁 素 体 不 锈 
钢 ， 对 氧化 物 介质 的 应 力 腐蚀 倾向 很 小 ， 同 时 具有 良好 的 耐 点 蚀 、 耐 缝隙 腐 蚀 的 性 能 。 铁 素 体 不 
锈 钢 的 焊接 性 略 次 于 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

(3) 马 氏 体 不 锈 钢 | 在 这 类 钢 中 ，Crl3 型 马 氏 体 不 
锈 钢 的 应 用 较 广 泛 。 在 弱 腐 蚀 介 质 中 ， 它 具有 足够 的 耐 蚀 性 ， 但 焊接 性 较 差 。 为 提高 Crl3 型 马 
级 新 型 马 氏 体 不 锈 钢 。 

(4) 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 ”这 是 一 种 奥 氏 体 组 织 和 铁 素 体 组 织 各 占 一 半 的 不 锈 钢 。 它 
兼 有 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 一 些 优良 特性 。 其 强度 和 万 性 均 较 高 ， 在 氧化 物 介质 中 具有 
较 高 的 耐 应 力 腐蚀 性 能 ， 焊 接 性 也 较 好 。 

(5) 沉 演 硬化 不 锈 钢 ” 它 是 在 普通 不 锈 钢 中 ， 添 加 沉 演 硬化 合金 元 素 ， 并 通过 适当 的 热 处 
理 获得 高 强度 、 高 韧性 和 高 耐 蚀 性 。 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 按 其 基体 组 织 类 型 ， 可 分 为 马 氏 体 、 半 奥 氏 
体 和 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 。 这 类 不 锈 钢 由 于 w (C) <0.10% ， 在 高 强度 下 仍 具 有 足够 的 塑性 
和 韧性 以 及 较 好 的 加 工 性 能 。 
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2. 高 合金 不 锈 钢 的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 








在 各 类 焊接 结构 中 常用 的 不 锈 钢板 材 、 管 材 和 人 带 材 ， 已 分 别 列 人 下 列国 家 标准 : GB/T 








20878 一 2007 《不锈钢 和 耐 热 钢 牌 号 及 化 学 成 分 》; GB/T 3280 
带 》 @©GB/T 4237—2007 《不锈钢 热 轧 钢板 和 钢 带 》; GB/T 14 











一 2007 《不 锈 钢 冷 轧钢 板 和 钢 
975 一 2002《 结 构 用 不 锈 钢 无 颖 





WF); ©GB/T 14976 一 2002《 流 体 输送 用 不 锈 钢 无 颖 钢管 );; @GBZT 12771 一 2008 《流体 输送 


用 不 锈 钢 焊 接 钢管 》; OGB/T 12770 一 2002《 机 械 结构 用 不 锈 钢 焊接 钢管 );@GB/T 13296 一 
2007 《锅炉 、 热 交换 器 用 不 锈 钢 无 缝 钢管 )»; @GBAT 2100 一 2002《 一 般 用 途 耐 蚀 钢 铸件 》; 0 




















GB/T 8165—2008 《不 锈 钢 复合 钢板 和 钢 带 》。 























在 各 类 焊接 结构 中 常用 的 不 锈 钢板 材 、 管 材 和 人 带 材 ， 已 分 别 列 人 下 列国 家 标准 : GB/T 








20878 一 2007 《不 锈 钢 和 耐 热 钢 “牌号 及 化 学 成 分 》;， @CB/T 4237—2007 《不 锈 钢 热 思 钢板 和 钢 
带 》; @GB/T 3280—2007 《不 锈 钢 冷 轧钢 板 和 钢 带 》; GB/T 14975 一 2002《 结 构 用 不 锈 钢 无 颖 
钢管 》;，@CBZT 14976 一 2002《 流 体 输送 用 不 锈 钢 无 颖 钢管 》;， 人 OOCBZT 12771—2008 《流体 输送 








用 不 锈 钢 焊 接 钢 管 》; (DGBAT 12770 一 2002《 机 械 结 构 用 不 锈 包 











站 焊接 钢管 》，@CBZT 13296 一 


2007 《锅炉 、 热 交换 器 用 不 锈 钢 无 缝 钢管 》»; @GBAT 2100 一 2002《 一 般 用 途 耐 蚀 钢 铸件 》; 0 














GB/T 8165—2008 《不 锈 钢 复合 钢板 和 钢 带 》。 























表 8-1 列 出 不 锈 钢 热 轧钢 板 的 标准 化 学 成 分 。 表 8-2、 表 8-3 、 表 8-4 和 表 8-5 分 别 列 出 奥 氏 
体 和 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 、 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 以 及 沉淀 硬 化 不 锈 钢 热 轧钢 板 的 力学 性 
能 。 表 8-6 列 出 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 热处理 工艺 参数 。 表 8-7 和 表 8-8 列 出 不 锈 复 合 钢板 覆 层 和 基 




















层 材料 牌号 及 力学 性 能 要 求 。 








表 8-1 不 锈 钢 热 轧 钢板 的 标准 化 学 成 分 ( 按 GB/T 4237 一 2007 ) 















































we. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 
所 Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
奥 氏 体 不 锈 钢 
6.00 ~ |16.00 ~ 
12Crl7Ni7 0.15 | 1.00 | 2.00 10.045 0.030 一 一 0. 10 一 
8.00 | 18.00 
6.00 ~ |16.00 ~ 
022Cr17Ni7 0.030 | 1.00 | 2.00 |0.045 0.030 — — 0.20 — 
8.00 | 18.00 
6.00 ~ |16.00 ~ 0.07 ~ 
022Cr17Ni7N 0.030 | 1.00 | 2.00 |0.045 0.030 — — — 
8.00 | 18.00 0.20 
8.00 ~ [17.00 ~ 
12Cr18Ni9 0.15 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 — — 0.10 — 
10.00 | 19.00 
2.00 ~ 8.00 ~ [17.00 ~ 
12Crl8Ni9Si3 0.15 2.00 |0.045 0.030 一 一 0. 10 一 
3.00 10.00 | 19.00 
8.00 ~ [18.00 ~ 
06Cr19Ni10 0.08 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 — — 0.10 — 
10. 50 | 20.00 
8.00 ~ [18.00 ~ 
022Cr19Ni10 0.030 | 0.75 | 2.00 |0.045 0.030 — — 0.10 — 
12.00 | 20.00 
0.04 ~ 8.00 ~ [18.00 ~ 
07Cr19Ni10 0.75 | 2.00 |0.045 0.030 一 一 一 一 
0.10 10.50 | 20.00 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 
G Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
奥 氏 体 不 锈 钢 
0.04 ~ |1.00 ~ 9.00 ~ |18.00 ~ 0. 12 ~ 
05Cr19Ni10Si2N 0.80 10.045 0.030 一 一 Ce:0.03 ~0.08 
0.06 | 2.00 10.00 | 19.00 0.18 
8.00 ~ [18.00 ~ 0. 10 ~ 
06Crl9Ni10N 0.08 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 一 一 一 
10.50 | 20.00 0.16 
7.50 ~ |18.00 ~ 0.15 ~ 
06Crl9Ni9NbN 0.08 | 1.00 | 2.50 10.045 0.030 一 一 Nb:0. 15 
10.50 | 20.00 0.30 
8.00 ~ [18.00 ~ 0.10 ~ 
022Cr19Ni10N 0.03 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 — — — 
12.00 | 20.00 0.16 
10.50 ~|17.00 ~ 
10Cr18Ni12 0.12 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 — — — — 
13.00 | 19.00 
12.00 ~ 22.00 ~ 
06Cr23Ni13 0.08 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 — — — — 
15.00 | 24.00 
19.00 ~P4.00 ~ 
06Cr25Ni20 0.08 | 1.50 | 2.00 10.045 0.030 — — — — 
22.00 | 26.00 
20.50 -p4.00 ~|1.60 ~ 0.09 ~ 
022Cr25Ni22Mo2N 0.020 | 0.50 | 2.00 |0.030 0.010 一 一 
23.50 | 26.00 | 2.60 0.15 
10.00 ~|16.00 ~|2.00 ~ 
06Cr17Nil2Mo2 0.080 | 0.75 | 2.00 |0.045 0.030 一 0.10 — 
14.00 | 18.00 | 3.00 
10.00 ~|16.00 ~|2.00 ~ 
022Cr17Ni12Mo2 0.030 | 0.75 | 2.00 |0.045 0.030 一 0.10 一 
14.00 | 18.00 | 3.00 
10.00 ~|16.00 ~|2.00 ~ 
O06Cr17Ni12Mo2Ti 0.080 | 0.75 | 2.00 |0.045 0.030 > Ti=5C 
14.00 | 18.00 | 3.00 
10.00 ~|16.00 ~|2.00 ~ 
06Crl17Nil12Mo2Nb 0.08 | 0.75 | 2.00 |0.045 0.030 一 0.10 | Nb:10C~1.10 
14.00 | 18.00 | 3.00 
10.00 ~|16.00 ~|2.00 ~ 0.10~ 
06Crl7Nil12Mo2N 0.08 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 一 一 
14.00 | 18.00 | 3.00 0. 16 
10.00 ~|16.00 ~|2.00 ~ 0.10~ 
022Cr17Ni12Mo2N 0.030 | 0.75 | 2.00 |0.045 0.030 一 一 
14.00 | 18.00 | 3.00 0.16 
10.00 -|17.00 ~|1.20 ~ |1.00 ~ 
06Cr18Ni12 M02 Cu2 0.08 | 1.00 | 2.00 10.045 0.030 — — 
14.00 | 19.00 | 2.75 | 2.50 
23.00 ~|19.00 ~|4.00 ~ |1.00 ~ 
015 Cr21 Ni26Mo5 Cu2 0.020 | 1.00 | 2.00 0.045 0.035 0.10 — 
28.00 | 23.00 | 5.00 | 2.00 
11.0 ~ [18.00 ~|3.00 ~ 
06Cr19Ni13 M03 0.08 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 — 0.10 — 

















15. 00 








































































































第 8 章 ”高 合金 钢 的 焊条 电弧 焊 393 
( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 
G Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 元 素 
奥 氏 体 不 锈 钢 
11.0 ~ [18.00 ~|3.00 ~ 
022Cr19Ni13Mo3 0.030 | 0.75 | 2.00 |0.045 0.030 — 0.10 — 
15.00 | 20.00 | 4.00 
13.50 ~|17.00 ~|4.00 ~ 0.10~ 
022Cr19Ni16MoSN 0.030 | 0.75 | 2.00 |0.045 10. 030 一 一 
17.50 | 20.00 | 5.00 0.20 
11.00 ~|18.00 ~|3.00 ~ 0.10~ 
022Crl9Ni13Mo4N 0.030 | 0.75 | 2.00 |0.045 0.030 一 一 
15.00 | 20.00 | 4.00 0.20 
9.00 ~ 117.00 ~ 
06Cr18Nil1Ti 0.08 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 — — 0.10 Ti=5C 
12.00 | 19.00 
2.00 ~ 21.00 -p4.00 ~|7.00 ~ [0.30 ~ 10.45 ~ 
015Cr24Ni22Mo8 Mn3CuN | 0.020 | 0.50 0. 030 |0. 005 — 
4.00 23.00 | 25.00 | 8.00 | 0.60 | 0.55 
5.00 ~ 16.00 ~ 23.00 ~|4.00 ~ 0.40 ~ 
022Cr24Ni17Mo5 Mn6NbN | 0.030 | 1.00 0. 030 |0. 010 — Nb:0. 10 
7.00 18.00 | 25.00 | 5.00 0.60 
9.00 ~ |17.00 ~ 
06Cr18Ni11Nb 0.08 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 — — — Nb:10C ~1.00 
13.00 | 19.00 
奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 
0.10 ~ |3.40 ~ 10.00 ~|17.50 ~ Ti:0.40 ~0.70 
14Crl8Nil1Si4AlTi 0.80 |0.035 0.030 一 一 一 
0.18 | 4.00 12.00 | 19.50 Al:0.10 ~0.30 
1.30 ~ |1.00 ~ 4.50 ~ 118.00 ~|2.50 ~ 0.05 ~ 
022 Cr19Ni5 Mo3Si2 N 0. 030 0. 030 |0. 030 — — 
2.00 | 2.00 5.50 | 19.50 | 3.00 0.10 
0.09 ~ 4.80 ~ 20.00 ~ Ti:5(C-0.02) ~ 
12Cr21Ni5Ti 0.80 | 0.80 [0.035 0.030 — — — 
0.14 5.80 | 22.00 0.80 
4.50 ~ P1.00 ~|2.5 -~ 0.08 ~ 
022Cr22Ni5Mo3N 0.03 | 1.00 | 2.00 |0.030 0.020 一 一 
6.50 | 23.00 | 3.50 0.20 
4.50 ~ p2.00 ~|3.00 ~ 0.14 ~ 
022Cr23Ni5Mo3N 0.03 | 1.00 | 2.00 |0.030 0.020 一 一 
6.50 | 23.00 | 3.50 0.20 
3.00 ~ p1.50 ~|0.05 ~ |0.50 ~ 10.05 ~ 
022Cr23Ni4MoCuN 0.03 | 1.00 | 2.50 |0.040 0.030 — 
5.50 |24.50 | 0.60 | 0.60 | 0.20 
5.50 ~ p4.00 ~|1.50 ~ 0. 10 ~ 
022Cr25Ni6Mo2N 0.03 | 1.00 | 2.00 |0.030 0.030 一 一 
6.50 | 26.00 | 2.50 0.20 
6.00 ~ p4.00 ~|3.00 ~ 10.50 ~ 10.20 ~ 
022Cr25Ni7Mo4 WCuN 0.03 | 1.00 | 1.00 |0.030 0.010 W:0.50 - 1.00 
8.00 |26.00 | 4.00 | 1.00 | 0.30 
4.50 ~ p4.00 ~|2.90~ |1.50 ~ |0. 10 ~ 
03Cr25Ni6Mo3Cu2N 0.04 | 1.00 | 1.50 10.04010. 030 一 
6.50 |27.00 | 3.90 | 2.50 | 0.25 
6.00 ~ p4.00 ~|3.00 ~ 0.24 ~ 
022Cr25Ni7Mo4N 0.030 | 0.80 | 1.20 |0.035 0.020 0.50 一 
8.00 | 26.00 | 5.00 0.32 
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( 续 ) 
"s 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 
C Si Mn | P S Ni Cr Mo N 其 他 元 素 
铁 素 体 不 锈 钢 
11.50 ~ 
06Crl3Al 0.08 | 1.00 | 1.00 |0.040 0.030 (0.60) > 0 | 一 = Al:0.10 ~0.30 
10.50 ~ Ti=8(C +N) 
022CrllTi 0.030 | 1.00 | 1.00 |0.040 0.020 | (0.60) 一 [0.030 
11.70 Ti:0.15 ~0.50;Nb:0. 10 
10.50 ~ Ti +Nb:8(C+N) + 
022Cr11NbTi 0.030 | 1.00 | 1.00 [0.040 0.020 | (0.60) 一 [0.030 
11.70 0.08 ~0.75 
0.30 ~ 110.50 ~ 
022Crl2Ni 0.030 | 1.00 | 1.50 [0.040 0.015 一 [0.030 = 
1.00 | 12.50 
11.00 ~ 
022Cr12 0.030 | 1.00 | 1.00 [0.040 0.030 | (0.60) = = = 
13.50 
14.00 ~ 
10Cr15 0.12 | 1.00 | 1.00 10.040 l0. 030 | (0.60) = == = 
16.00 
16.00 ~ 
10Cr17 0.12 | 1.00 | 1.00 0.040 0.030| 0.75 == = = 
18.00 
16.00 ~ 
022Cr17Ti 0.030 | 0.75 | 1.00 0.035 0.030| 一 |o | 一 = 下 或 Nb:0.10 ~ 1.00 
16.00 ~|0.75 ~ 
10Cr17Mo 0.12 | 1.00 | 1.00 |0.04010.030| 一 = ~ 
18.00 | 1.25 
16.00 ~|0.75 ~ Ti Nb .Zr 或 其 组 合 
019Crl8MoTi 0.025 | 1.00 | 1.00 |0.04010.030| 一 0. 025 
19.00 | 1.50 8 x (C +N) ~0.80 
17.50 ~ Ti:0.10 -0.60, 
022 Cr18NbTi 0.030 | 1.00 | 1.00 |0.04010.015| 一 = = 
18.50 Nb: =0.30 +3C 
17.50 ~|1.75 ~ (Ti+Nb):[0.20 + 
019Cr19Mo2NbTi 0.025 | 1.00 | 1.00 |0.040 0.030| 1.00 0.035 
19.50 | 2.50 4(C+N)] - 0.80 
p5.00 -|0.75 ~ 
008 C127Mo 0.010 | 0.40 | 0.40 |0.03010.020| 一 0.015 (Ni + Cu) <0. 50 
27.50 | 1.50 
p8.50 -|1.50 ~ 
008Cr30Mo2 0.010 | 0.40 | 0.40 [0.030 0.020 一 0.015 (Ni + Cu) <0. 50 
32.00 | 2.50 
马 氏 体 不 锈 钢 
11.50 ~ 
12Crl2 0.15 | 0.50 | 1.00 |0.040 0.030 (0.60) s= == = 
13.00 
11.50 ~ 
06Cr13 0.08 | 1.00 | 1.00 |0.040 0.030 | (0.60) = = 5 
13.50 
11.50 ~ 
12Cr13 0.15 | 1.00 | 1.00 0.040 0.030 (0.60) > 0 | 一 = = 
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( 续 ) 
ee 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
a 
C Si Mn P S Ni Cr Mo N 其 他 元 素 
马 氏 体 不 锈 钢 
0.50 ~ 3.50 ~ |11.50 ~|0.50 ~ 
04Cr13Ni5 Mo 0.05 0.60 0. 030 0.030 — 一 
1. 00 5.50 |14.00 | 1.00 
0.16 ~ 12.00 ~ 
20Cr13 1.00 1.00 0.040 |0. 030 | (0.60) — — 一 
025 14.00 
0.26 ~ 12.00 ~ 
30Cr13 1.00 1.00 0.040 |0. 030 | (0.60) — — 一 
O: 35 14.00 
0.36 ~ 12.00 ~ 
40Cr13 0.80 0.80 |0.040 0.030 | (0.60) 一 一 一 
0.45 14.00 
0.12 ~ .00 ~ |15.00 ~ 
17Crl6Ni2 1.00 | 1.00 |0.025 0.015 一 一 一 
0.20 3.00 | 18.00 
沉淀 硬化 不 锈 钢 
7.50 ~ |12.30 ~|2.00 ~ 
04Cr13Ni8 M02 Al 0.05 0.10 0.20 10.010 0.008 0.01 Al:0.90 ~1.35 
8.50 | 13.25 | 2.50 
Ti:0. 80 ~1.40 
7.50 ~ 111.00 ~ 
022Crl2Ni9Cu2NbTi 0.05 0.50 0.50 10.040 0.030 0.50 一 (Nb + Ta) :0. 10 ~0.50 
9.50 | 12.50 
Cu:1.50 - 2.50 
6.50 ~ |16.00 ~ 
07Cr17Ni7Al 0.09 1.00 1.00 10.040 10. 030 — — Al.0.75 ~1.50 
7.75 | 18.00 
6.50 ~ (14.00 ~|2.00 ~ 
07Cr15Ni7M02 Al 0.09 1.00 1.00 10.040 0.030 — Al.0.75 ~1.50 
7.75 | 16.00 | 3.00 
0.07 ~ 0.50 ~ 4.00 ~ [16.00 ~|2.50 ~ 10.07 ~ 
09Cr17Ni5Mo3N 0.50 0.040 0.030 — 
0.11 1:25 5.00 | 17.00 | 3.20 013 
注 : 1. 表 中 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 
2. 括号 内 数值 为 允许 含有 的 最 大 值 。 


表 8-2 





奥 氏 体 、 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 热 轧钢 板 的 力学 性 能 (T: GB/T 4237 一 2007 ) 

































































届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 硬度 值 
钢 号 热处理 状态 Rio.2/ MPa | R,/ MPa A(%) HBW | HRB HV 

不 小 于 不 大 于 

奥 氏 体 不 锈 钢 

12Cr17Ni7 205 515 40 217 95 218 
022Cr17Ni7 220 550 45 241 100 — 
022Crl7Ni7N 240 550 45 241 100 — 
12Crl8Ni9 三 1040% 固 深 处理 205 515 40 201 92 210 
12Crl8Ni9Si3 205 515 40 217 95 220 
06Crl9Nil0 205 515 40 201 92 210 
022Cr19Ni10 170 485 40 201 92 210 
07Cr19Ni10 =1095C 固 深 处理 205 515 40 201 92 210 


























396 


焊条 电弧 焊 
































































































































































































































国 服 强度 | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 硬度 值 
钢 =. 热处理 状态 Rio.2a/ MPa | R,/ MPa A(%) HBW | HRB HV 
不 小 于 不 大 于 
奥 氏 体 不 锈 钢 
05Crl9Nil0Si2N 290 600 40 217 95 一 
06Crl9Nil0N 240 550 30 201 92 220 
06Cr19Ni9NbN 345 685 35 250 100 260 
022Cr19Ni10N 205 515 40 201 92 220 
10Cr18Ni12 170 485 40 183 88 200 
06Cr23Ni13 205 515 40 217 95 220 
06Cr25Ni20 205 515 40 217 95 220 
>1040*C 固 溶 处理 
022CI25Ni22Mo2N 270 580 25 217 95 一 
06Cr17Ni12Mo2 205 515 40 217 95 220 
022Cr17Ni12Mo2 170 485 40 217 95 220 
O06Cr18 Ni12Mo2Ti 205 515 40 217 95 220 
06Cr17Ni12Mo2Nb 205 515 30 217 95 = 
06Cr17Ni12Mo2N 240 550 35 217 95 220 
022Cr17Ni12Mo2N 205 515 40 217 95 220 
06Cr18 Ni12Mo2Cu2 1010 ~ 1150%C 固 溶 处理 205 520 40 187 90 200 
015C21Ni26Mo5 Cu2 三 220 490 35 = 90 = 
06Cr19Ni13Mo3 205 515 35 217 95 220 
022Cr19Ni13Mo3 205 515 40 217 95 220 
022Cr19Ni16Mo5N :1040%C 固 溶 处 理 240 550 40 223 96 一 
022Crl9Nil13Mo4N 240 550 40 217 95 = 
06Crl8NillTi 205 515 40 217 95 220 
015C124Ni22Mo8 Mn3CuN >1150“ 固 溶 处 理 430 750 40 250 一 一 
022C124Ni17Mo5 Mn6NbN | 1120 ~1170%C 固 深 处理 415 795 35 241 100 一 
06Crl8Nil1Nb >1040“ 固 溶 处 理 205 515 40 201 92 210 
奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 

14Cr18Ni11Si4AlTi 1000 ~ 1050% 固 溶 处 理 一 715 25 
022Cr19Ni5 Mo3Si2N 950 ~ 1050% 固 溶 处理 440 630 25 290 | HRC31 = 
12Cr21 Ni5Ti 950 ~ 1050% 固 溶 处 理 350 635 20 
022C122Ni5Mo3N 1040 ~ 1100% 固 溶 处 理 450 620 25 293 | HRC31 一 
022C123Ni5Mo3N 1040 ~ 1100% 固 溶 处 理 450 620 25 293 | HRC31 = 
022C123Ni4MoCuN 950 ~ 1050 固 溶 处 理 400 600 25 290 | HRC31 一 
022Cr25Ni6Mo2N 1050 ~ 1100 Ç 固 溶 处 理 450 640 25 295 | HRC30 == 
022C125Ni7 Mo4WCuN 1050 ~ 1125% 固 溶 处 理 550 750 25 270 一 一 
03Crz25Ni6Mo3Cu2N 1050 ~ 1100% 固 溶 处 理 550 760 15 302 | HRC32 = 
022C125Ni7Mo4N 1025 ~ 1125% 固 深 处理 550 795 15 310 | HRC32 = 
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R83 ” 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 热 轧钢 板 力 学 性 能 (jk GB/T 4237 一 2007 ) 
ep 断后 伸 | 798 180° ; 
nim | 抗 拉 强 度 | | 使 度 值 
钢 = 热处理 状态 Ros/MPal R_/MPa | 长 率 CABRA 
HHK S p0. 2 m 
7 e i 4(% ) | 二 钢板 厚度 | HBW | HRB | HV 
不 小 于 不 大 于 
铁 素 体 不 锈 钢 
06Crl3Al 780 ~830% 退 火 170 415 20 d=2t 179 88 200 
022Cr12 195 360 22 d =21 183 88 200 
700 ~820% 退火 
022Crl2Ni 280 450 18 = 180 88 = 
022Cr11NbTi 275 415 20 d=2t 197 92 200 
800 ~900% 退火 
022CrllTi 275 415 20 d =21 197 92 200 
10Cr15 205 450 22 d=2t 183 89 200 
780 ~850% 退火 
10Crl7 205 450 22 d =2t 183 89 200 
022Crl8Ti 700 ~800% 退 火 175 360 22 d =21 183 88 200 
10Cr17Mo 780 ~850% 退火 240 450 22 d =21 183 89 200 
019Cr18MoTi 780 ~950% 退 火 245 410 20 d =21 217 96 230 
022Cr18NbTi 250 430 18 一 180 88 一 
019Cr19Mo2NbTi 800 ~ 1050% 退火 275 415 20 d =21 217 96 230 
008C:27Mo 900 ~1050% 退火 245 410 22 d=2t 190 90 200 
008Cr30Mo2 800 ~ 1050% 退火 295 450 22 d=2t 209 95 220 
马 氏 体 不 锈 钢 
12Crl2 205 485 20 d=2t 217 96 210 
750 HA uk 
06Cr13 i 205 415 20 d =21 183 89 200 
800 ~ 900 缓 冷 
12Cr13 205 450 20 d=2t 217 96 210 
04Crl3Ni5Mo 一 620 795 15 一 302 | HRC32 | 一 
20Crl3 225 520 18 一 223 97 234 
750% 快 冷 或 
30Crl3 225 540 18 一 235 99 247 
800 ~ 900 222 
40Crl3 225 590 15 
1010 +10) C HA 
( +10) CWS, 690 880~1080| 12 — B62 ~326| — — 
(605 +5) C 空冷 
17Crl6Ni2 
1000 ~ 1030% 油 冷 
1050 1350 10 一 388 = 一 
300 ~380% 空冷 
表 8-4 沉淀 硬化 不 锈 钢板 力学 性 能 (jk GB/T 4237—2007) 
ase 断后 伸 tE fi 
"” 加 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 使 度 什 
E z 状态 率 
钢 号 钢材 厚度 热处理 状态 Rio.s/ MPa | R„/MPa Re | 
/mm /C A(%) 
不 小 于 不 小 于 
>=2 <5 1410 1515 8 45 一 
04Crl3Ni8Mo2Al >5 <16 510 +5 1410 1515 10 45 一 
=16 <100 1410 1515 10 45 429 
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(2) 
=a sasa 断后 伸 i 
3 MARPET ¿aus A 便 度 什 
EN F JEY RA >< 
钢 号 钢材 厚度 热处理 状 Rio.s/ MPa | R„/MPa mwe l iky 
/mm /C A(%) < 
不 小 于 不 小 于 
=2 <5 1310 1380 8 43 == 
04Crl3Ni8Mo2Al1 >5 <16 540 +5 1310 1380 10 43 一 
>16 <100 1310 1380 10 43 401 
022Crl2Ni9Cu2NbTi >2 480 +6 或 510+5 1410 1525 4 44 一 
>2 <5 1035 1240 6 38 = 
760 +15,15 +3 ,566 +6 
=5<16 965 1170 7 38 352 
07Cr17Ni7Al 
=2 <5 1310 1450 4 44 = 
954 +8, -73 +6,510 +6 
=5<16 1240 1380 6 43 401 
=2 <5 1170 1310 5 40 一 
760 +15,15 +3 ,566 +6 
=5<16 1170 1310 4 40 375 
07Cr15Ni7Mo2Al 
=2 <5 1380 1550 4 46 一 
954 +8, -73 +6,510 +6 
=5<16 1380 1550 4 45 429 
>2=<5 455 +10 1035 1275 8 42 一 
09Crl7Ni5Mo3N 
=2<5 540 +10 1000 1140 8 36 一 
=2 <3 1170 1310 5 39 — 
510 +10 
>3 1170 1310 8 39 363 
=2 <3 1105 1240 5 37 
06CrI7Ni7AITi 540 +10 
>3 1105 1240 8 38 352 
=2 <3 1035 1170 5 35 == 
565 +10 
>3 1035 1170 8 36 331 
表 8-5 部 分 沉淀 硬化 不 锈 钢 固 溶 状 态 下 弯曲 性 能 要 求 (jk GB/T 4237—2007) 
z a B 冷 弯 角 180° 
T B mm =Z 
G d: BEH, t: 钢板 厚度 
022Cr12Ni9Cu2NbTi =2<5 d=6t 
=2 <35 d=t 
07Cr17Ni7Al 
三 5 <7 d=3t 
三 2 <5 d=t 
07Cr15Ni7 Mo2Al 
>5<7 d=3t 
09Cr17Ni5Mo3N >2=<5 d =21 
表 8-6 沉淀 硬化 不 锈 钢 热处理 工艺 参数 
钢 号 固 溶 处 理 沉淀 硬化 处 理 
927C + 上 15% ， 按 规定 速度 冷 | 510C +6C, 保温 入， 空冷 
04Crl3Ni8Mo2Al 按 规定 速度 冷 fhidh, E 
却 至 60% 以 下 538C +6%C ， 保 温 4h， 空 冷 
022Cr12Ni9Cu2NbTi | 829% +15% ， 水 冷 480C +6% ， 保 温 4h， 空 冷 或 510% +6% ， 保 温 4h， 空 冷 
954C +8% 保温 10min， 快 冷 至 室温 ，24h 内 冷 至 -73%C + 
6% ， 保 温 8h， 在 空气 中 升 至 室温 ， 再 加 热 到 510% +6% ， 保 
泪 >x 从 
07Cr17Ni7 Al 1065% + 上 15% K 温 由 后 空冷 
760% + 15% 保温 90min, 1h 内 冷却 至 15C +3% ， 保 温 
30min, HIMA 566C +6% ， 保 温 90min 后 空冷 
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( 续 ) 
钢 号 固 溶 处 理 沉淀 硬化 处 理 
954C +8% 保温 10min， 快 冷 至 室温 ，24h 内 冷 至 -73C + 
6% ， 保 温 8h， 在 空气 中 升 至 室温 ， 再 加 热 到 510%C +6%C ， 保 
07Cr15Ni7 Mo3Al 1040€ +15%C ， 水 冷 温 90min 后 空冷 
760% + 15% 保温 90min, 1h 内 冷却 至 15C + 上 3% ， 保 温 
30min， 再 加 热 至 566%C +6% ， 保 温 90min 后 空冷 
930C + 15%C 冷 + 温 3h， 空 冷 
09Crl7Ni5Mo3N ` e AE E|, 455 U 80 iah. E 
-75C 及 以 下 保持 3n 以 上 540C +8%C ， 保 温 3h， 空 冷 
510% +8% ， 保 温 30min， 空 冷 
06Crl7Ni17AIT 1038C + 上 15%C ， 空 冷 538% +8C ， 保 温 30min ， 空 冷 
566C +8% ， 保 温 30min， 空 冷 
表 8-7 不 锈 复合 钢板 覆 层 和 基层 材料 牌号 (Fk GB/T 8165 一 2008 ) 
复 É M 料 基 层 M 料 
标准 号 GB/T 3280, GB/T 4237 标准 号 GB/T 3274, GB 713, GB 3531, GB/T 710 
06Cr13, 06Cr13Al, 022Cr17Ti 
Q235-A. B. C 
06Cr19Ni10, O6Cr18Nil1Ti 
Q345-A. B. C 
典型 06Cr17Ni12Mo2 022Cr17Nil2Mo2 典型 
Q245R. Q345R. 15CrMoR 
钢 号 022Cr25Ni7Mo4N，022Cr22Ni5Mo3N 钢 号 
09MnNiDR 
022Crl9Ni5Mo3Si2N SA] 
06C125Ni20, 06C123Ni13 
注 : 根据 需 方 要 求 也 可 选用 表 8-7 以 外 的 牌号 ， 其 质量 应 符合 相应 标准 并 有 质量 证 明 书 。 
表 8-8 不 锈 复 合 钢 板 力 学 性 能 要 求 ( 按 GB/T 8165—2008) 
级 别 界面 抗 剪 强度 上 届 服 强度 2 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 @ 冲击 吸收 能 量 @ 
所 7/MPa Rn/ MPa R, /MPa 4(% ) KV,/J 
不 BE JE X] A JE JE AR 
I 级 su: 不 小 于 基层 对 应 厚 . o 不 小 于 基层 对 应 厚 | ”应 符合 基层 对 应 厚 
三 n AN ， EOS 
I% 度 钢 板 标准 值 2 a 度 钢板 标准 值 度 钢板 的 规定 
限 值 35MPa 
Q 届 服 现象 不 明显 时 ， 按 Rpo ,。 
D 复合 钢板 和 钢 带 的 屈服 下 限 值 也 可 按 下 式 计算 : 
_ HR, +t Rp 
T ti +I 
式 中 ”Rn 一 一 复 层 钢板 的 屈服 点 下 限 值 (MPa); 
Rp 基层 钢板 的 届 服 点 下 限 值 ( MPa); 
五 一 一 复 层 钢板 的 厚度 (mm); 
b 基层 钢板 的 厚度 (mm) 。 
© 复合 钢板 和 钢 带 的 抗 拉 强 度 下 限 值 也 可 按 下 式 计算 : 
t Ra +t Rm 
m 一 +b ` 
式 中 Ri 一 一 复 层 钢 板 的 抗 拉 强度 下 限 值 (MPa); 
Rw 一 一 基层 钢板 的 抗 拉 强度 下 限 值 ( MPa); 
五 一 一 复 层 钢 板 的 厚度 (mm); 
六 一 一 基层 钢板 的 厚度 (mm), 
@ 国 ” 当 复 层 伸 长 率 标 准 值 小 于 基层 标准 值 ， 复 合 钢板 伸 长 率 小 于 基层 ， 但 又 不 小 于 复 层 标 准 值 时 ， 允 许 训 去 复 层 ， 
仅 对 基层 进行 拉 伸 试验 ， 其 伸 长 率 应 不 小 于 基层 标准 值 。 

































































复合 钢板 复 层 不 做 冲击 试验 。 
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3. 不 锈 钢 的 组 织 特点 




















各 类 高 合金 不 锈 钢 在 供 贷 状态 下 的 金 相 组 织 取 决 于 钢 中 各 种 合金 元 素 的 含量 。 按 照 对 组 织 形 
成 机 制 的 影响 ,不锈钢 中 的 合金 元 素 基 本 上 可 分 成 两 大 类 : 一 类 是 促使 奥 氏 体 组 织 形成 的 元 素 ， 
如 碳 、 镍 、 锰 、 氮 和 铜 等 ; 男 一 类 是 促使 形成 铁 素 体 的 元 素 ， 如 铬 、 硅 、 钼 、 然 、 锯 、 钼 、 钒 、 
































钨 和 铝 等 。 其 综合 影响 可 以 用 按 下 列 公式 计算 的 铬 当量 Cr 和 名 当量 Ni 来 表 


























= 


L o 


Cr. =w(Cr) +w(Mo) +1. 5w(Si) +0. 5w( Nb) 
Ni, =w(Ni) +30w(C) +0. 5w( Mn) 
各 种 Cr 和 Ni, 不同 的 不 锈 钢 的 组 织 可 利用 经 典 的 舍 夫 勒 (Schaeffer) 组 织 图 加 以 说 明 ， 如 


图 8-1 所 示 。 

(1) 奥 氏 体 不 锈 钢 当 铬 镍 不 锈 钢 的 
Cr 和 Ni. 值 在 图 8-1 的 1 区 范围 内 ， 即 Cr. 
=17% ~28% ，Ni =10% ~21% 时 ， 则 形成 
纯 奥 氏 体 ， 或 奥 氏 体 加 少量 铁 素 体 组 织 。 具 
有 这 种 组 织 的 不 锈 钢 在 各 种 腐蚀 介质 下 的 耐 
蚀 性 较 高 ， 但 对 焊接 热 裂纹 较为 敏感 。 

(2) 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 。” 当 高 
合金 铬 钊 钢 的 Cr 和 Ni 在 图 8-1 的 2 KA, 
BI Cr, =22% ~30% ，Ni =7.5% ~13% 时 ， 
则 形成 奥 氏 体 和 铁 素 体 约 各 占 一 半 的 奥 氏 体 - 
铁 素 体 双 相 组 织 。 并 构成 一 系列 工业 用 奥 氏 
体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 。 这 类 高 合金 不 锈 钢 具 
有 优良 的 耐 蚀 性 ， 特 别 是 耐 应 力 腐蚀 能 力 相 
当 高 。 焊 接 热 裂纹 敏感 性 大 大 低 于 奥 氏 体 不 
锈 钢 。 但 因 铁 素 体 含 量 较 高 ， 焊 接 接头 对 高 
温 脆 变 有 较 大 的 敏感 性 。 

(3) 铁 素 体 不 锈 钢 ” 当 高 合金 钢 的 铬 、 
镍 当量 落 入 图 8-1 的 4 区 时 ， 则 形成 全 铁 素 
体 组 织 。 在 这 种 情况 下 ， 铁 素 体 形成 元 素 占 












































(4) 马 氏 体 不 锈 钢 。” 当 高 合金 钢 的 Cr 和 Ni 在 图 
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图 8-1 高 合金 铬 镍 焊 颖 金属 组 织 图 ( 舍 夫 和 勒 图 ) 
F 一 铁 素 体 M 一 马 氏 体 ”A 一 奥 氏 体 
区 一 1250% 以 上 热 裂 敏感 区 2 区 一 500 ~900% 温度 区 间 








3 区 一 400% 以 下 湾 火 裂纹 敏感 区 

4 区 一 1150%C 晶 粒 长 大 区 

绝对 优势 。Cr, 在 12% ~27% 范 围 内 ，Ni, 在 4% 以 下 ,通常 称 为 铁 素 体 铬 钢 。 这 种 钢 无 溢 硬 倾 
向 ,焊接 性 尚 可 ， 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 有 晶 粒 长 大 倾向 ， 导 致 接头 韧性 降低 。 


8-1 的 3 区 范围 内 时 ， 奥 氏 体 在 冷却 过 程 














中 将 全 部 转变 为 马 氏 体 ， 形 成 马 氏 体 铬 钢 。 这 种 钢 的 焊接 接头 冷 裂 纹 倾向 高 ， 其 焊接 性 较 差 。 近 

















期 已 开发 成 功 了 一 系列 超级 低 碳 马 氏 体 不 锈 钢 ， 焊 接 性 得 到 很 大 的 改善 。 





(5) 沉淀 硬化 不 锈 钢 ”沉淀 硬 化 不 锈 钢 是 通过 特殊 的 热处理 (EK q 时 效 ) ， 在 马 氏 体 、 半 
奥 氏 体 或 奥 氏 体 基 体 上 沉淀 碳化 物 和 金属 间 化 合 物质 点 而 形成 独特 的 金 相 组 织 。 适 当 的 沉 演 硬化 

















热处理 可 显著 提高 不 锈 钢 的 强度 ， 并 改善 其 韧性 。 





4. 不 锈 钢 的 物理 特性 

















各 种 高 合金 不 锈 钢 的 焊接 性 与 其 物理 特性 有 直接 的 关系 。 表 8-9 列 出 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 马 氏 














体 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 物理 特性 常数 ， 表 中 一 并 列 出 普 


5. 不 锈 钢 的 耐 亿 性 














通 碳 和 











网 相关 常数 ， 以 作对 比 。 





不 锈 钢 与 腐蚀 介质 接触 时 ， 会 产生 下 列 各 种 形式 的 腐蚀 现象 : 均匀 腐蚀 、 晶 间 腐 蚀 、 点 腐 





刨 、 缝 隙 腐蚀 和 应 力 腐蚀 。 
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表 8-9 各 类 不 锈 钢 的 物理 特性 常数 


















































物理 特性 常数 奥 氏 体型 铁 素 体型 马 氏 体型 沉淀 硬化 型 碳 钢 
弹性 模 数 /GPa 195 200 200 200 205 
密度 / (g/cm ) 8.0 7.8 7.8 7.8 7.86 
热膨胀 系数 /[ um/(m : K) ] 16. 6 10.4 10.3 10.8 11.4 
热 导 率 /[W/(m - K) ] 15.7 25.1 24.2 22.3 46.9 
比热容 /[]/(kg - K) ] 500 460 460 460 500 
EBL uO + cm 74 61 61 80 15 
磁 导 率 /( H/m) 1.02 600 ~ 1100 700 ~ 1000 95 1100 
Jš dki E sC 1375 ~ 1450 1425 ~ 1530 1425 ~ 1530 1400 ~ 1440 1450 




















(1) 均匀 腐蚀 ”这 是 指 接触 腐蚀 介质 的 整个 金属 表面 ， 普 遍 产 生 腐 蚀 的 一 种 破坏 形式 。 
在 氧化 性 介质 中 ， 铬 不 锈 钢 易 在 表面 形成 富 铬 氧化 膜 。 这 种 氧化 膜 将 阻止 金属 离子 化 而 产生 
钝 化 作用 ， 提 高 了 金属 耐 均匀 腐蚀 的 能 力 。 因 此 铬 不 锈 钢 和 铬 镍 不 锈 钢 对 氧化 性 酸 和 大 气 均 有 较 


好 的 耐 蚀 性 。 





在 非 氧 化 性 介质 中 ， 如 稀 硫 酸 和 醋酸 中 ， 铬 不 锈 钢 依靠 表面 钝 化 的 耐 腐蚀 怕 











明显 下 降 。 高 




















铬 镍 不 锈 钢 由 于 镍 含量 较 高 ， 特 别 是 添加 钼 、 铜 等 合金 元 素 的 不 锈 钢 、 在 还 原 性 酸 中 ， 仍 具有 较 








高 的 耐 蚀 性 。 





(2) 晶 间 腐蚀 ”在 腐蚀 介质 作用 下 ,起源 于 金属 表面 并 沿 晶 界 扩展 的 局 部 性 腐蚀 ， 称 为 晶 


间 腐 蚀 。 其 金 相 学 形 貌 如 图 

















|8-2 所 示 。 晶 间 腐 蚀 导 致 金属 晶 粒 间 结 合力 丧失 ， 强 度 急 剧 下 降 ， 是 





一 种 危险 的 腐蚀 形式 。 








晶 间 腐蚀 主要 归 因 于 碳化 铬 在 一 定 的 温度 区 间 沿 晶 界 沉淀 ， 造 成 唱 粒 边界 附近 区 域 贫 铬 而 降 


低 了 耐 蚀 性 能 ， 图 8-3 为 品 











间 腐 蚀 形 成 机 理 示 意图 。 




















贫 馈 区 7 
s: s ; 二 碳化 物 沉淀 粒子 
图 8-2 不锈钢 晶 间 腐 蚀 的 金 相 学 形 貌 图 8-3 。 晶 间 腐蚀 形成 机 理 示 意图 
































在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 ， 当 在 450 ~ 800%C 温度 区 间 加 热 时 ， 碳 化 铬 将 以 相当 快 的 速度 形成 ， 特 
别 是 在 650Y 温度 下 ， 碳 化 铬 的 形成 只 需 几 秒 钟 。 因 此 母 材 或 焊接 接头 在 此 温度 区 间 的 加 热 或 热 
处 理 ， 被 称 为 敏 化 处 理 。 显 然 ， 在 焊接 接头 中 ， 人 敏 化 处 理 将 导致 热 影响 区 的 唱 间 腐蚀 ， 即 使 是 含 








稳定 化 元 素 詹 或 包 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 接头 ， 如 果 经 受 敏 化 处 理 ， 则 在 强 氧化 性 硝酸 溶液 作用 





























下 ， 也 会 在 炊 合 线 附 近 出 现 窗 条 形 选择 性 腐蚀 ， 常 称 为 “ 刀 状 ”腐蚀 。 这 是 一 种 特殊 形式 的 唱 
间 腐 蚀 ， 其 形成 部 位 和 外 貌 如 图 84 所 示 。 这 种 腐蚀 的 起 因 是 ， 不 锈 钢 熔 焊 时 ， 熔 合 线 附近 的 金 





402 焊条 电弧 焊 














属 因 过 热 而 使 大 部 分 碳化 物 溶解 ， 而 在 接头 快速 冷却 时 又 来 不 及 形成 稳定 的 碳化 物 ， 当 接头 再 次 
被 加 热 到 敏 化 温度 区 时 ， 碳 化 铬 沿 晶 界 析 出 ， 造 成 该 区 品 界 贫 铬 。 

在 铁 素 体 铬 不 锈 钢 中 ， 将 钢 加 热 到 925%C 以 上 温度 急 冷 ， 
也 会 使 其 产生 唱 间 腐蚀 倾向 。 因 为 在 该 高 温 下 ， 碳 将 固 洲 于 
o 相 中 。 在 冷却 过 程 中 ， 即 使 冷却 速度 很 高 ， 也 不 能 抑制 碳 
化 物 沿 晶 界 析出 而 降低 了 晶 界 的 耐 蚀 性 。 但 在 650 ~ 815C 的 
短 时 加 热 可 以 消除 这 种 晶 间 腐蚀 倾向 。 其 原因 是 ， 铬 在 y 相 
中 的 扩散 速度 高 于 在 a 相 中 的 扩散 速度 。 在 上 述 温 度 下 加 
热 ， 可 以 通过 铬 的 唱 内 扩散 ， 提 高 品 界 贫 铬 区 的 铬 含量 而 防 
止 了 唱 间 腐蚀 。 

G) 点 蚀 点 蚀 是 在 金属 材料 表面 产生 的 斥 才 小 于 
1. Omm 的 穿孔 性 或 坑 蚀 性 宏观 腐蚀 。 其 形成 原因 是 材料 表面 
钝 化 膜 的 局 部 破坏 。 点 蚀 的 产生 也 与 腐蚀 介质 的 特性 有 关 。 
介质 中 的 氯 离子 (C7) 浓度 越 低 ， 点 蚀 的 可 能 性 越 小 。 另 
外 ， 降 低 不 锈 钢 中 的 碳 含量 ， 增 加 铬 、 镍 和 钼 的 含量 ， 能 提 


高 不 锈 钢 的 耐 点 蚀 的 能 力 。 例 如 ， 超 低 碳 高 铬 镍 含 钼 奥 氏 体 


e 0 ee 
中 的 刀 状 腐 人 

(4) EURI “这 是 金属 构件 与 腐蚀 介质 长 时 间接 触 过 
程 中 在 儿孙 处 产生 的 斑点 状 或 溃疡 形 宏观 腐蚀 。 常 发 生 于 垫圈 、 螺 钉 接合 面 、 搭 接 接头 、 未 焊 透 
间 阶 和 插座 式 接管 根部 等 处 。 这 种 形式 的 腐 他 归 因 于 缝 阶 处 被 腐 他 产物 的 覆盖 ， 腐 他 性 介质 淤积 
而 引起 电化 学 不 均匀 性 。18-8 型 铬 镍 不 锈 钢 、17-14Mo 型 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 和 马 氏 体 铬 不 狂 
钢 在 海水 中 均 有 颖 阶 腐蚀 倾向 。 在 不 锈 钢 中 ,增加 铬 和 钼 的 含量 ， 可 以 提高 其 耐 缝隙 腐 人 蚀 的 能 
力 。 

(5) 应 力 腐蚀 “这 是 金属 在 拉 应 力 和 特定 的 腐蚀 介质 共同 作用 下 ， 形 成 的 一 种 以 裂纹 形式 
出 现 的 腐蚀 现象 。 这 种 裂纹 的 特征 是 分 村 发达， 裂纹 端 部 央 锐 ， 常 起 源 于 点 他 坑 底部 。 典 型 的 应 
力 腐蚀 弄 纹 形 貌 示 于 图 85。 

应 力 腐蚀 形成 的 原因 与 所 接触 介质 的 特性 
直接 相关 。 腐 创 介质 中 存在 一 定 浓度 的 氧 离 子 
(Cl) 和 氧 是 产生 应 力 腐蚀 的 必要 条 件 。 在 工 
业 流程 中 ， 能 引起 应 力 腐蚀 的 介质 主要 有 ; 各 
种 氧化 物 溶液 、 氢 氧化 物 、 硫 酸 和 硫酸 盐 溶液、 
硝酸 、 盐 酸 、 气 氟 酸 混合 溶液 等 。 奥 氏 体 铬 锦 
不 锈 钢 也 可 被 冷却 水 、 燕 汽 和 空气 中 的 冷凝 水 
引起 应 力 腐蚀 。 构 件 中 的 颖 阶 以 及 死角 等 部 位 ， 
会 造成 介质 浓缩 而 引起 应 力 腐 他 裂纹 。 不 锈 钢 
部 件 冷 作 加 工 的 残余 应 力 和 焊接 残余 应 力 会 加 s s 
速 应 力 腐蚀 裂纹 的 产生 和 扩展 。 B 

单 从 材料 角度 来 看 ， 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 比 9 
铬 不 锈 钢 更 易 产 生 应 力 腐蚀 ， 而 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 具有 较 高 的 抗 应 力 腐蚀 裂纹 的 性 能 。 

不 锈 钢 的 耐 创 性 是 不 同 于 其 他 类 型 钢材 的 最 主要 的 特性 ， 因 此 不 锈 钢 焊接 质量 最 重要 的 考核 
8 标 是 烛 接 接头 应 具有 与 母 材 相当 的 耐 创 性 。 
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8.2.2 高 合金 耐 热 钢 的 基本 特性 


根据 现行 相关 标准 ， 高 合金 耐 热 钢 按 其 组 织 特征 可 分 为 奥 氏 体型 、 铁 素 体型 、 马 氏 体 型 和 弥 
散 硬 化 型 四 类 。 按 其 基本 合金 系统 ， 可 分 为 铬 镍 型 和 高 铬 型 。 为 提高 这 些 耐 热 钢 的 抗 氧 化 性 、 热 
强 性 并 改善 其 加 工 工艺 性 ， 在 这 两 种 基本 合金 系统 中 ， 还 分 别 加 入 了 Ti、Nb、Al、W、V、Mo、 
B., Si, Mn 和 Cu 等 合金 元 素 。 

1. 合金 元 素 对 高 合金 耐 热 钢 力 学 性 能 的 影响 

(1) 铬 的 影响 “在 铬 镍 型 奥 氏 体 耐 热 钢 中 ， 铬 提高 了 钢 在 氧化 环境 中 的 热 强 性 ， 其 作用 是 
通过 固溶体 强化 ,但 强化 的 程度 低 于 钼 和 钒 。 铬 也 是 碳化 物 形成 元 素 ， 因 碳化 铬 的 耐 热 性 较 
低 ， 其 强化 效果 不 很 明显 ， 但 铬 是 高 合金 耐 热 钢 中 不 可 缺少 的 基本 合金 元 素 。 

(2) 碳 的 影响 ” 碳 是 一 种 强烈 的 奥 氏 体形 成 元 素 ， 碳 含量 只 增加 万 分 之 几 就 可 抵消 18-8 型 
奥 氏 体 钢 中 铁 素 体形 成 元 素 的 作用 。 碳 和 和 氮 共同 提高 铬 镍 奥 氏 体 钢 的 热 强 性 。 氮 的 强化 作用 在 于 
时 效 过 程 中 形成 了 所 化 物 和 碳 氮 化 物 相 。 

(3) 硅 和 铝 的 影响 硅 和 铝 能 提高 奥 氏 体 钢 的 抗 氧 化 性 。 在 18-8 型 Cr-Ni 钢 中 , w (Si) 从 
0. 4% 提高 到 2.4% ， 钢 在 980Y 下 的 抗 氧 化 性 可 提高 近 20 倍 。 但 硅 严 重 恶化 稳定 型 奥 氏 体 钢 的 
焊接 性 。 铝 对 Cr-Ni 型 奥 氏 体 钢 强化 作用 不 大 。 在 弥散 硬化 高 合金 耐 热 钢 中 ， 增 加 铝 含 量 可 提高 
室温 和 高 温 强度 。 

(4) RAIER “ 钛 和 锟 都 是 强烈 的 碳化 物 形成 元 素 ， 但 其 作用 机 制 有 所 不 同 。 在 锦 含 
量 较 低 的 奥 氏 体 钢 中 ， 铁 与 碳 结合 成 稳定 的 碳化 物 。 加 入 少量 的 詹 可 提高 钢 的 持久 强度 。 包 与 碳 
形成 最 难 熔 的 碳化 物 之 一 (NbC) ， 当 ww(Nb) 增加 到 0.5% ~2.0% 时 可 提高 奥 氏 体 耐 热 钢 的 热 
强 性 ， 同 时 也 改善 钢 的 高 温 持久 塑性 。 但 锟 可 能 促使 碳 含 量 较 低 的 奥 氏 体 钢 形成 近 颖 区 液化 裂纹 
和 焊 颖 金属 的 热 裂纹 。 

(5) 钼 的 影响 ” 钼 提高 了 奥 氏 体 耐 热 钢 的 热 强 性 ， 其 强化 作用 在 于 稳定 了 y 固溶体 并 使 晶 
界 强化 。 钼 也 改善 奥 氏 体 钢 的 短 时 拉 伸 塑性 和 长 时 拉 伸 塑性 。 对 钢 的 焊接 性 产生 一 定 的 有 利 影 
响 。 在 弥散 硬化 钢 中 ， 钼 作为 弥散 硬化 元 素 起 最 强烈 的 作用 。 钥 的 不 良 影响 是 降低 了 奥 氏 体 钢 的 
冲击 韧 度 。 

(6) BWE 钨 的 影响 在 很 多 方面 相似 于 钼 。 忽 单独 加 入 时 ， 只 是 强化 了 固溶体 ， 不 
会 使 钢 的 热 强 性 明显 提高 。 不 过 它 与 其 他 元 素 共同 加 入 奥 氏 体 钢 时 ， 可 能 引起 固溶体 的 弥散 硬 
化 。 在 这 种 情况 下 ， 忽 提高 了 奥 氏 体 钢 的 热 强 性 ， 但 降低 其 韧性 。 

(7) 钒 的 影响 在 Cr-Ni 型 奥 氏 体 钢 中 ， 钒 提高 热 强 性 的 作用 不 大 。 在 氧化 性 介质 中 ， 钒 可 
能 降低 钢 的 抗 高 温 氧化 性 。 但 在 13% Cr 钢 中 ，V 和 Mo、W、Nb 等 元 素 一 样 ， 可 提高 钢 的 热 强 
性 。 

(8) 硼 和 其 他 合金 元 素 的 影响 ” 硼 以 微量 成 分 加 入 奥 氏 体 钢 时 ， 提 高 了 钢 的 热 强 性 。 例 如 
在 Cr14Ni18W2Nb 型 奥 氏 体 钢 中 ，w(B) 从 0.005%% 增 加 到 0. 015% 时 ， 钢 的 650% 高 温 持久 强度 
从 118MPa 提高 到 了 176MPa。 

在 高 合金 铬 镍 钢 中 ， 加 入 Cu. Al. Ti. B. Nb. N. P 等 元 素 可 促使 钢 产 生 弥 散 硬 化 ， 从 而 
提高 了 钢 的 热 强 性 。 

2. 合金 元 素 对 高 合金 耐 热 钢 组 织 的 影响 

在 高 合金 钢 中 ， 合 金 元 素 按 其 对 钢 组 织 结构 和 组 织 转变 特性 的 影响 可 分 成 下 列 两 组 : 一 组 是 
缩小 奥 氏 体 区 的 元 素 ， 其 中 包括 Si. Cr. W. Mo, Ti, V 和 Al 等 。 另 一 组 是 扩大 奥 氏 体 区 的 元 
K, AMn, Ni, Co, Cu 和 N 等 。 第 一 组 元 素 使 铁 的 ay 转变 点 移 向 较 高 温度 ， 并 使 y 一 6 转变 
点 移 向 较 低 温度 ， 结 果 使 奥 氏 体 区 缩小 ， 如 图 8-6 所 示 。 在 合金 元 素 的 极限 含量 下 , w (Cr) = 
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15%, w(W)=8%, 或 w(Mo) =3%、w(Si) =1.5% ,4 点 与 44 MEG, My 区 收缩 ， 而 a K 
连续 地 变 为 8 区 。 当 这 些 合金 元 素 含量 较 高 时 ， 即 处 于 阴影 线 的 右 侧 ， 从 低温 到 高 温 均 为 纯 铁 素 
体 。 合 金 元 素 的 临界 含量 取决 于 碳 含 量 。 在 w(C) =0% 的 Fe-Cr 二 元 合金 中 , w(Cr) 超过 15% 





































































































即 形成 铁 素 体 钢 ， 而 当 w(C) 为 0.25% 和 0.4% 时 ,临界 w(Cr) 相应 提高 到 24% 和 29% 。 
在 图 8-6 的 阴影 线 区 内 则 形成 半 铁 素 体 钢 。 ”1600 r ER z 

L EEE E ET A E T maa 

而 在 较 高 温度 下 存在 的 奥 氏 体 按 不 同 的 冷却 速度 ，。 turk y Ae t x 
可 转变 为 珠光 体 、 贝 开 体 和 马 氏 体 。 因 此 在 人 =C0% | C025% ¿| C040%|[ | 
w(C) =0.10% 的 Crl3 钢 中 ， 在 高 温 下 的 组 织 由 中 ooo = 
奥 氏 体 + 8 铁 素 体 组 成 。 如 钢 从 1100 C 缓慢 冷却 ， s —— Z⁄⁄2 

则 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 ， 而 8 铁 素 体 不 发 生 转 变 。 o akk men I 

从 相同 的 高 温 油 冷 后 ， 组 织 则 由 镶嵌 ë 铁 素 体 的 5 c Á GS 
马 氏 体 组 成 。 在 另 一 些 半 铁 素 体 钢 中 ， 奥 氏 体 在 




















缓慢 冷却 时 不 转变 为 珠光 体 。 这 些 钢 的 组 织 在 所 EES Fe Cr 系 合金 在 不 同 碳 合 量 下 的 相 
有 温度 下 ， 均 由 8 铁 素 体 和 奥 氏 体 组 成 ， 即 形成 了 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 钢 

在 图 8-6 阴影 区 的 右 侧 ， 则 形成 马 氏 体 钢 ， 例 如 (C) 大 于 0. 15% ，w(Cr) =13% ~ 18% 的 
馈 钢 。 

第 二 组 合金 元 素 使 铁 的 ya 转变 点 移 向 较 低温 度 ， 并 使 Y 8 转变 点 移 向 较 高 温度 ， 由 此 
扩大 了 奥 氏 体 区 ,缩小 了 a 和 5 区 。 当 w(Ni) 超过 30% 或 w(Mn) 达到 14% 的 极限 含量 时 ，4， 
点 一 直下 降 到 室温 。 这 种 钢 从 室温 到 接近 熔点 均 为 奥 氏 体 组 织 。 

当 钢 中 存在 多 种 合金 元 素 时 ， 其 作用 不 是 简单 的 天 加 。 这 些 元 素 可 能 相互 强化 ， 也 可 能 引起 
新 的 作用 。 如 在 Cr-Ni 钢 中 ， 铁 素 体形 成 元 素 Cr 和 奥 氏 体形 成 元 素 Ni 共存 ， 其 作用 不 是 相互 抵 
消 ， 而 是 Cr 加 强 了 Ni 的 作用 。 例 如 在 w(Cr) =18% ~19% , w(Ni) =8% ~12% 的 高 合金 钢 已 具 
有 纯 奥 氏 体 组 织 。 

在 铸 态 的 爆 颖 金属 中 ， 例 如 w(Cr) =18% 和 w( Ni) =8% 的 铬 镍 钢 焊 颖 金属 则 含有 一 定量 的 
铁 素 体 。 这 些 铁 素 体 晶体 在 缓慢 冷却 时 可 能 富 集 铁 素 体形 成 元 素 。 由 于 扩散 速度 随 着 温度 的 下 降 
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而 减 慢 ， 在 相继 的 y 结晶 中 不 再 达到 完全 的 浓度 平衡 ， 也 就 不 再 符合 平衡 关系 。 当 冷却 到 室温 
时 ， 富 集 大 量 铁 素 体形 成 元 素 的 区 域 仍 为 铁 素 体 组 织 ， 形 成 所 谓 的 亚 稳 奥 氏 体 钢 。 
在 高 合金 耐 热 钢 中 ， 各 种 合金 元 素 对 钢 的 组 织 结构 和 各 种 性 能 的 影响 程度 列 于 表 8-10 。 
表 8-10 合金 元 素 对 高 合金 耐 热 钢 性 能 和 组 织 的 影响 
对 组 织 结构 的 影响 对 性 能 的 影响 
合金 元 素 形成 形成 形成 提高 提高 抗 | 提高 高 温 | 增强 时 效 Mk i 
铁 素 体 奥 氏 体 碳化 物 耐 蚀 性 氧化 性 强度 硬化 

Al m 一 = — m = m 

C =: = Z = Ez; 

Cr = m m — = 

Co = = = = = = = 

Nb = E - = 

Cu = = 二 = = 

Mn — A 一 一 一 一 

Mo = A 一 一 
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( 续 ) 
对 组 织 结构 的 影响 对 性 能 的 影响 
合金 元 素 形成 形成 形成 提高 提高 抗 | 提高 高 温 | 增强 时 效 | IP 
铁 素 体 | 奥 氏 体 | 碳化 物 | 耐 他 性 | 氧化 性 强度 硬化 

Ni - — = 一 一 
N 一 m 一 一 一 一 = 
Si 一 一 = 一 一 
Ta 一 一 一 
Ti = 一 = 一 = 
w A 一 一 = 一 = 
V A 一 一 一 一 
























































注 : 图 一 强烈 中 等 ”人 一 微弱 。 

















3. 高 合金 耐 热 钢 的 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 
我 国 常用 的 奥 氏 体型 、 铁 素 体 型 、 马 氏 体 型 和 沉淀 硬化 型 高 合金 耐 热 钢 的 标准 化 学 成 分 列 于 
表 8-11。 这 些 钢 在 供 货 状 态 下 的 力学 性 能 分 别 列 于 表 8-12, K 8-13 和 表 8-14。 部 分 沉 演 硬 化 耐 
热 钢 固 溶 状 态 下 的 弯曲 性 能 要 求 见 表 8-15 。 
表 8-11 高 合金 耐 热 钢 的 标准 化 学 成 分 (j GB/T 4238 一 2007 ) 






















































































S S 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn 了 5 Ni Cr Mo N V 其 他 
奥 氏 体型 
8.00 ~ |17.00 ~ 
12Cr18Ni9 0.15 | 0.75 | 2.00 0.045 0.030 — 0.10 a = 
11.00 | 19.00 
2.00 ~ 8.00 ~ |17.00 ~ 
12Crl18Ni9Si3 0.15 2.00 0.045 0.030 = 0.10 == = 
3.00 10.00 | 19.00 
8.00 ~ |18.00 ~ 
06Cr19Ni9 0.08 | 0.75 | 2.00 0.045 0.030 = 0.10 = 一 
10.50 | 20.00 
0.04 ~ 8.00 ~ 18.00 ~ 
07Cr19Ni10 0.75 | 2.00 [0.045 0.030 
0.10 10.50 | 20.00 
10.00 — 19.00 ~ 
06Cr20Ni11 0.08 | 0.75 | 2.00 0.045 0.030 
12.00 | 21.00 
12.00 ~|22.00 ~ 
16Cr23Ni13 0.20 | 0.75 | 2.00 0.045 0.030 
15.00 | 24.00 
12.00 ~|22.00 ~ 
06CI23Nil13 0.08 | 0.75 | 2.00 10.045 0.030 
15.00 | 24.00 
19.00 ~|24.00 ~ 
20Cr25Ni20 0.25 | 1.50 | 2.00 0.045 0.030 
22.00 | 26.00 
19.00 ~|24.00 ~ 
06CI25Ni20 0.08 | 1.50 | 2.00 10.045 0.030 
22.00 | 26.00 
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( 续 ) 
É T 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
号 
C Si Mn P S Ni Cr Mo N V 其 他 
m K 体型 
10.00 —| 16.00 ~ 2.00 ~ 
06Crl17Nil12Mo2 0.08 0.75 2. 00 .045 |0. 030 0.10 一 一 
14.00 | 18.00 3.00 
11.00 ~|18.00 ~ 13.00 ~ 
06Cr19Nil3Mo3 0.08 0.75 2. 00 .045 |0. 030 0.10 — 一 
15.00 | 20.00 4.00 
9.00 ~ 17.00 ~ 
06Crl8Nil1Ti 0.08 0.75 2. 00 .045 10. 030 Ti=5C 
12.00 | 19.00 
B3.00 — 14.00 ~ 
12Cr16Ni35 0.15 1.50 2.00 .045 |0. 030 
37.00 | 17.00 
9.00 ~ 17.00 ~ 
06Cr18Ni11Nb 0.08 0.75 2.00 .045 |0. 030 Nb:10xC~1.0 
13.00 | 19.00 
1.50 ~ 18.00 ~|24.00 ~ 
16Cr25Ni20Si2 0.20 1.50 .045 |0. 030 
2.50 21.00 | 27.00 
铁 R IK 型 
11.50 ~ 
06Cr13Al 0.08 1.00 1.00 .040 0.030 0.60 Al:0. 10 ~0.30 
14. 50 
10.50 ~ 
022CrllTi 0.030 | 1.00 1.00 .040 0.030 0.60 RR 一 0.030 一 [Ti:6 xC ~0.75 
TAE Ti+Nb:8(C + 
022Crl1NbTi 0.030 | 1.00 1.00 .040 0.030 0.60 和 一 0.030 一 N) +0.08 ~ 
0.75 
16.00 ~ 
10Cr17 0.12 1.00 1.00 .040 0.030 | 0.75 
18. 00 
23.00 ~ 
16Cr25N 0.20 1.00 1.50 .040 |0. 030 | 0.75 一 0.25 一 一 
27.00 
马 氏 体 型 
11.50 ~ 
12Crl2 0.15 0.50 1.00 .040 0.030 0.60 
13. 00 
11.50 ~ 
12Cr13 0.15 1.00 1.00 .040 0.030 | 0.75 0.50 
13.50 
0.20 ~ 0.50 ~ 0.50 ~ |11.00 ~ |0.90 ~ 0.20 ~ 
22Crl2NiMoWV 0.50 0.025 10. 025 =: W:0.90 - 1.25 
0.25 1.00 1.00 12.50 J. 25 0.30 
沉淀 硬化 型 
Ti:0.80 ~1.40 
7.50 ~ 11.00 ~ Cu:1.50 
022 Cr12Ni9Cu2NbTi 0.05 0.50 0.50 . 040 10. 030 0.50 — (Nb +Ta): 
9.50 12.50 ~2.50 ee 

















































































































































































































第 8 章 高 合金 钢 的 焊条 电弧 焊 407 
( 续 ) 
m a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
a 
C Si Mn P S Ni Cr Mo N V 其 他 
沉淀 硬化 型 
3.00 ~ 15.00 ~ Cu:3.00 ~ 
05Cr17Ni4Cu4Nb 0.07 | 1.00 | 1.00 |0.040 [0.030 一 一 INb:0.15 ~0.45 
5.00 | 17.50 5.00 
6.50 ~ |16.00 ~ 
07Cr17Ni7Al 0.09 | 1.00 | 1.00 |0.04010.030 Al:0.75 ~1.50 
7.75 | 18.00 
6.50 ~ |14.00 ~ |2.00 ~ 
07Cr15Ni7Mo2Al 0.09 | 1.00 | 1.00 0.040 0.030 一 |Al:0.75 ~1.50 
7.75 | 16.00 | 3.00 
6.00 ~ 16.00 ~ 
06Cr17Ni7AITi 0.08 | 1.00 | 1.00 |0.040 [0.030 Al:0.40 
7.50 | 17.50 
24.00 ~|13.50 ~ [1.00 ~ |B:0.001 ~ [0.10 ~ | Al:0.35, 
06Crl5Ni25Ti2MoAIVB | 0.08 | 1.00 | 2.00 [0.040 0.030 
27.00 | 16.00 | 1.50 | 0.010 | 0.50 |Ti:1.90~2.35 
注 : 表 中 单 值 为 最 大 值 。 
表 8-12 奥 氏 体型 耐 热 钢 的 标准 力学 性 能 (jk GB/T 4238 一 2007 ) 
届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 硬度 
钢 导 热处理 状态 Rio2ZMPa | RaZMPa A(%) HBW | HRB HV 
不 小 于 不 大 于 
12Crl8Ni9 三 1040% kz; 205 515 40 201 92 210 
12Cr18Ni9Si3 三 1400% 水冷 205 515 40 217 95 220 
06Crl9Ni9 三 1040% 7KS 205 515 40 201 92 210 
07Crl9Nil0 三 1040% 水冷 205 515 40 201 92 210 
06Cr20Ni11 >1400% 水冷 205 515 40 183 88 c 
16Cr23Ni13 >1400% kz; 205 515 40 217 95 220 
06Cr23Ni13 >1040% kz; 205 515 40 217 95 220 
20Cr25Ni20 三 1400% 7KS 205 515 40 217 95 220 
06Cr25Ni20 三 1040% 水冷 205 515 40 217 95 220 
06Cr17Ni12Mo2 三 1040% 水冷 205 515 40 217 95 220 
06Cr19Ni13Mo3 z>1040% 水冷 205 515 35 217 95 220 
06Cr18Nil1Ti 三 1095% 水冷 205 515 40 217 95 220 
12Crl6Ni35 1030 ~ 1180% 快 冷 205 560 一 201 95 210 
06Cr18Ni11Nb 三 1040% kz; 205 515 40 201 92 210 
16Cr25Ni20S2 1080 ~ 1130% 75 = 540 35 
®© ”16C125 Ni20Si2 钢板 厚度 大 于 25mm 时 ， 表 列 力学 性 能 仅 供 参 考 。 
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表 8-13 ” 铁 素 体型 和 马 氏 体型 耐 热 钢 的 标准 力学 性 能 (T: GB/T 4238—2007 ) 



























































































































































届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 硬度 
弯曲 | 弯 芯 直径 d 
钢 导 热处理 状态 Ro.2/MPa | R, /MPa A(%) HBW | HRB | HV i 
度 |(t 一 钢板 厚度 ) 
不 小 于 不 大 于 
铁 素 体 型 
06Crl3Al 780 ~830% 退火 170 415 20 179 | 88 | 200 | 180° d=2t 
022Crl 1Ti 800 ~ 900 退火 275 415 20 197 | 92 | 200 | 180° d =21 
022Crl 1 NbTi 800 ~900% 退火 275 415 20 197 | 92 | 200 |180° d =21 
10Cr17 780 ~850% 退火 205 450 22 183 | 89 | 200 | 180° d =21 
16C125N 780 ~880% 退火 275 510 20 201 | 95 | 210 | 135° 一 
H Rk 体型 
12Crl2 800 ~900% 退火 205 485 25 217 | 88 210 | 180° d =21 
12Cr13 800 ~900% 退火 =e 690 15 217 | 96 | 210 | 一 
t<3mm 
22Crl2NiMoWV 一 275 510 20 200 | 95 | 210 | 一 ) 
=] 
R 8-14 沉淀 硬化 型 耐 热 钢 的 标准 力学 性 能 ( 按 GB/T 4238—2007) 
eae 断后 马 伸 度 
钢材 厚度 ENN mae paee P PE 
钢 S / 热处理 状态 R, /MPal R_/MPa | É 
mm p0.2 m A(% ) HRC HBW 
022Crl2Ni9Cu2NbTi >0.30 ~ <100 829% +15% ,水 冷 <1105 | <1205 >3 <36 <331 
05Crl7Ni4Cu4Nb >0.40 ~ <100 1050%< + 15% ,水 冷 <1105 | <1255 =3 <38 <363 
=0.10 ~ <0.30 <450 | <1035 
07Cr17Ni7Al 1065C +15% ,水 冷 区 
>0.30 ~ <100 <380 | <1035 | >20 | <929 
07Cr15Ni7Mo2Al =0.10 ~ <100 1040%C +15% ,水 冷 <450 | <1035 | >25 |<100? == 
20.10 ~ <0.80 <515 <825 >3 <32 
06CrI7Ni7AITi 20.80 ~ <1.50 1038%C +15%C ,空冷 <515 <825 >4 <32 = 
>1.50 ~ <100 <515 <825 >5 <32 
06Crl5Ni25Ti2MoAIVB =2 885 ~915%C , 快 冷 一 三 725 225 | <91® | 三 192 
20.10 ~ <0.75 =1410 | >1525 一 三 44 
022Crl2Ni9Cu2NbTi =0.75 ~ <1.50 |510 +10% 或 480% +6C| >1410 | >1525 >3 >44 一 
>1.50 ~ <16 =1410 | >1525 >4 >44 
=0.1~ <5.0 =1170 | =1310 =5 |40~48 一 
=5.0~ <16 482°C 上 10%C =1170 | >1310 =8 |40~48 |388 ~477 
=16 ~ <100 =1170 | =1310 | =10 |40~48 |388 ~477 
=0.1~ <5.0 >5 |38~46 = 
05Crl7Ni4Cu4Nb =5.0~ <16 496C +10°C =1070 | >1170 =8 |38~47 |375 ~477 
>16 ~ <100 =10 |38~47 |375 ~477 
=0.1~ <5.0 =5 |35~43 5 
>5.0 ~ <16 552% + 10 =1000 | >1070 =8 |33~42 |321 ~415 
=16 ~ <100 =12 |33~42 |321 ~415 
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续 ) 
钢材 厚度 | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 断后 A ea 
m 号 Zin 热处理 状态 Rs/MPal RMPa | 长 率 
po. m A(%) | HRC | HBW 
=0.1~ <5.0 =5 131-40| 一 
=5.0~ <16 579% £10C =860 | =1000 | =9 |29~38 |293 -375 
=16 ~ <100 =13 |29~38 |293 ~375 
=0.1~ <5.0 > |31~40| 一 
25.0 <16 593%C £10C =790 | >965 | >10 |29~38 |293 ~375 
=16 ~ <100 14 |29 ~38 |293 ~375 
05Cr17Ni4Cu4Nb 
=0.1~ <5.0 =8 |28-38| 一 
=5.0~ <16 621% 上 10%C 2725 | =930 | >10 |26~36 |269 -352 
>16 ~ <100 =16 |26~36 |269 ~352 
=0.1~ <5.0 >9 |26~36 |255 ~331 
=5.0~ <16 TOO EO 2515 | =790 | >11 |24~34 |248 ~321 
>16 ~ <100 Be =18 |24~34 |248 ~321 
=0.05 ~ <0.30 760%C £15C =1035 | =1240 | =3 | >38 = 
=0.30 ~ <5.0 15% £3°C =1035 | >1240 | =5 | >38 = 
>5.0 ~ <16 566€ £6C >965 | >1170 | >7 | >38 | >352 
07Cr17Ni7Al 
=0.05 ~ <0.30 954%C +8%C =1310 | =1450 | z=1 | >44 = 
=0.30 ~ <5.0 -73C +6% =1310 | =1450 | >3 | >44 - 
>5.0 ~ <16 510€ £6C =1240 | =1380 | >6 | >43 | >401 
=0.05 ~ <0. 30 760C +15%C >3 | >40 x 
=0.30 ~ <5.0 15% £3°C >1170 | =1310 | >5 | >40 = 
>5.0 ~ <16 566% £10C >4 | >40 | =375 
07Crl5Ni7Mo2Al 
=0.05 ~ <0.30 954%C +8%C > | >46 二 
=0.30 ~ <5.0 -73C +6% =1380 | =1550 | >4 | >46 = 
=5.0 ~ <16.0 510%C £6C =4 | >45 | >429 
=0.10 ~ <0.80 >3 | >39 5 
=0.80 ~ <1.50 510€ +8%C =1170 | =1310 | >4 | >39 z 
三 1. 50 ~ <16 三 5 三 39 = 
=0.10 ~ <0.75 >3 | >37 5 
06Crl7Ni7AITi >0.75 ~ <1.50 538C +8%C >1105 | >1240 | >4 | >37 = 
三 1. 50 ~ <16 三 5 三 37 一 
=0.10 ~ <0.75 >3 | >35 一 
=0.75 ~ <1.50 566%C £8C =1035 | =1170 | >4 | >35 = 
三 1. 50 ~ <16 三 5 三 35 = 
06Crl5Ni25Ti2MoAIVB | =2.0~ <8.0 700 ~ 760% =590 | >900 | >15 | >101 | =248 


D 为 HRB 硬度 值 。 


© 适用 于 沿 宽度 方向 的 试验 。 垂 直 
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于 轧 制 方向 且 平 行 于 钢板 表 男 
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表 8-15 ”部 分 沉淀 硬化 耐 热 钢 经 固 溶 处 理 后 的 弯曲 性 能 











AE 180° 
钢 = 热处理 状态 厚度 /mm d 一 弯 世 直径 
1 一 钢板 厚度 
022Cr12Ni9Cu2NbTi 829C +15% ,水 冷 =2.0 ~ <5. 0 d=6t 
三 2.0 ~ <5.0 d=t 
07Cr17Ni7Al 1065€ +15%— , 水冷 
=5.0 ~ <7.0 d=31 
三 2.0 ~ <5.0 d=t 
07Cr1l5Ni7Mo2 Al 1040C +15% ,水 冷 
=5.0 ~ <7.0 d=3t 









































为 适应 现代 电站 锅炉 向 超 临界 和 特 超 临界 参数 发 展 ， 近 期 已 研制 出 一 系列 新 型 马 氏 体 型 和 奥 
氏 体 型 高 合金 耐 热 钢 。 这 些 钢 的 标准 化 学 成 分 列 于 表 8-16 
表 8-16 ”电站 锅炉 过 热 器 和 再 热 器 用 新 型 奥 氏 体 钢 主要 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 



































钢 号 及 商品 牌号 
C Cr Ni Mo Nb Ti Co Cu 其 他 
X3CrNiMoN1713 ii 16.0 ~ |12.0~ |2.00~ N =0.10 ~0.18, 
<U. 

(德国 钢 号 ) 18.0 | 14.0 | 2.80 B =0.015 ~0. 0050 
X7NiCrCeNb32-27 0.04~ |26.0~ |31.0~ 0.60 ~ Ce =0.05 ~1.10, 
(德国 钢 号 ) 0.08 | 28.0 | 33.0 1.00 Al =0. 025 ( max) 
18Cr-8 NiCuNbN 0.07 ~ |17.0- |7.5~ 0.30 ~ 2.50 ~ 

= = = N =0.05 ~0. 12 
(Super 304H) 0.13 | 19.0 | 10.5 0.60 3.50 





0.04 ~ |17.5~ | 9.0~ 
18Cr-8 NiCuNbTi <0.40 | <0.20 = = = 
0.10 19.5 12.0 























18Cr-NiCuNb 0.04~ |17.0~ | 9.0~ m 
= | ZS. _ 二 a 
(Tem Paloy A-1) 0.10 | 20.0 | 13.0 
20Cr-25NiMoNbTi 0.04~ |19.0~ |23.0~ |1.00~ |0.10~ |0.02- N =0.010 -0.20, 
(TP347HFG,NF709) | 0.10 | 22.0 | 27.0 | 2.00 | 0.40 0.20 B =0.003 ~0.009 
22Cr-15NiMoNbN 0.04~ |21.0~ |14.5~ 0.50 ~ N =0.010 ~0. 20, 
(TemPaloy A-3) 0.10 | 23.0 | 16.5 0.80 B =0. 003 ~ 0. 009 
23Cr-18NiCuWNbN 0.04 ~ |21.0~ |15.0~ 0.30 ~ 
= = = = W,Cu,N 
(SAVE25) 0.10 | 24.0 | 22.0 0.60 
0.04~ 124.0~ |17.0~ 0.20 ~ 
25Cr-20NiNDN( HR3C) = = ==. = N =0.15 ~0.35 
0.10 | 26.0 | 23.0 0.60 
NiCrz23Col2Mo 0.04 ~ | 20.0 -~ Ak 8.0 ~ 0.20 ~ Co =10.0 ~13.0, 
(Inconel 617) 0.10 | 23.0 | T | 10.0 0.60 A =10.60 ~ 1.50 


























注 : 括号 中 是 钢 的 商品 牌号 (美国) 。 


























最 重要 的 性 能 是 在 600 忆 温度 以 上 具有 较 高 的 强度 和 抗 氧 化 性 。 表 8-17 列 出 某 
金 耐 热 钢 600C 以 上 高 温 力学 性 能 数据 。 表 8-18 列 出 几 种 奥 氏 体 耐 热 钢 在 不 同 
Í 














































































































第 8 章 高 合金 钢 的 焊条 电弧 焊 411 
表 8-17 ”典型 非 标 准 高 合金 耐 热 钢 短 时 高 温 力学 性 能 示例 
不 同 温度 下 的 力学 性 能 
Ë 温度 A >z 
钢 FT C i Ra t 抗 拉 强度 A Z ak 
/MPa /MPa (%) (%) /(J/cm’) 
20 235 559 69 79 274 
600 176 363 31 62 294 
07Crl9Nil1Ti 
650 127 353 34 65 284 
700 127 353 20 58 313 
20 215 510 53 68 176 ~206 
1Cr14Ni18W2Nb 650 137 363 34 66 255 
700 127 323 36 65 255 
20 = 784 ~921 47 ~57 = 363 ~372 
70 一 392 ~431 14 ~18 == 314 ~ 343 
880 — 294 ~333 15 ~20 — 284 ~314 
1Cr25 Ni1 6Mn7Nb 900 一 186 ~225 22 ~32 — 235 ~ 284 
1000 = 98 ~ 127 32 —ü 50 == 167 ~255 
1100 — 39 ~59 25 ~50 = 167 ~216 
1200 = 29 ~39 24 ~60 — 88 ~118 
20 294 ~ 343 539 ~ 637 35 ~45 50 ~65 245 
800 — 225 ~ 333 50 ~60 55 ~65 235 
1C125 N25TiB 
900 — 108 ~ 137 70 ~75 55 ~60 225 
1000 — 29 = 59 70 ~75 60 ~65 225 
20 637 ~735 882 ~ 1029 8 ~20 10 ~20 29 ~69 
700 578 695 10 15 — 
1Crl0Ni20Ti2Mo 
750 510 608 8 13 — 
800 382 451 17 36 — 
20 412 ~539 735 ~ 882 20 ~30 30 ~50 118 ~176 
650 392 ~490 637 ~686 25 ~35 33 ~45 98 ~147 
1Cr15Ni25 W5Ti2B 
700 392 ~ 441 588 ~ 637 15 ~20 35 ~40 98 ~ 147 
750 372 ~ 441 490 ~ 539 15 ~20 25 ~35 98 ~ 167 
R818 奥 氏 体 耐 热 钢 在 不 同 温度 下 的 蠕 变 强 度 (100000h) 示例 (单位 : MPa) 
温度 钢 号 温度 钢 号 
/°C 06Crl19Ni9 06Crl7Nil12Mo2 | 06Cr25Ni20 /AC 06Crl19Ni9 06Crl17Nil12Mo2 06Cr25 Ni20 
500 234 284 216 700 39 83 37 
550 167 219 149 750 29 54 25 
600 110 167 98 800 19.6 29. 4 14.7 
650 64 123 59 850 14.7 17.6 9.8 
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高 合金 耐 热 钢 的 抗 氧 化 性 以 失重 率 来 表 生 
































h) ， 则 可 认为 这 种 钢 是 抗 氧化 的 。 图 
600C 以 上 温度 下 的 抗 氧 化 性 实测 数据 。 由 图 示 曲 线 


可 见 ，18-8 型 








铬 镍 奥 氏 体 钢 的 抗 氧化 极限 温度 为 








850°C 25-13 


型 铬 镍 钢 的 抗 氧 化 极限 温度 为 1000%C ， 








而 25-20 型 铬 镍 








的 抗 氧化 温度 可 达 1200% 。 





4. 高 合金 耐 热 钢 的 热处理 状态 


各 种 


高 合金 


奥 氏 体 耐 热 钢 极 大 部 分 以 固 溶 处 理 状态 供 货 。 
体 和 马 氏 体 耐 热 钢 则 以 退火 状态 供 货 。 
热 钢 以 固 溶 处 理 + 时 效 状 态 供 货 。 各 种 类 


耐 热 钢 以 不 同 的 热处理 状态 供 货 。 
铁 素 
弥散 硬化 耐 


型 高 合金 
































耐 热 钢 的 热处理 参数 分 别 见 表 8-12 ~ R 8-14。 


8.2.3 高 合金 超 高 强度 钢 的 基本 特性 














超 高 强度 钢 是 指 届 服 强度 大 于 1200MPa 的 
重要 焊接 结构 。 例 如 火箭 发 动机 壳 体 、 飞 机 承载 部 件 、 洪 艇 和 战 车 等 。 目 前 在 焊接 结构 中 应 用 的 











高 合金 超 高 强度 钢 主要 有 以 下 三 种 : 四 以 Ni-Co 合金 系 为 基础 的 调 质 
种 是 HY-180; @Ni-Co-Mo-Ti-Al 合金 系 马 氏 体 时 效 钢 ， ©Ni-Mo-Ti-A 合金 系 马 氏 

















u/[g(m2-h)] 


合金 结构 钢 。 它 通常 用 于 要 求 高 


E。 如 在 某 一 确定 的 温度 下 失重 率 不 超过 1g/(m - 
8-7 示 出 18-8Ti、25-13、 和 25-20 型 铬 镍 奥 氏 体 耐 热 钢 在 
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310 
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600 700 800 900 1000 1100 1200 
H/C 
图 8-7 18-8Ti, 25-13 和 25-20 型 铬 镍 





奥 氏 体 钢 在 高 温 气 所 中 的 失重 率 与 
温度 的 关系 曲线 








的 强度 /重量 比 的 














高 合金 








钢 ， 其 典型 的 代表 钢 


木 时 效 钢 。 

















在 Ni-Co 系 调 质 高 强度 钢 中 ， 名 的 平均 质量 分 数 为 9% 。 钊 以 固 浴 强化 机 制 提高 钢 的 强度 ， 


并 改善 韧性 。 销 的 作用 
温度 下 形成 。 这 种 钢 通常 以 j 
马 氏 体 时 效 钢 的 强化 机 





次 是 Co. Mo. 





























1. 高 合金 超 高 强度 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 








在 我 国 ， 高 合金 超 高 强度 钢 迄 今 尚 未 标准 化 。 本 节 引 j 
性 能 ， 分 别 列 于 表 8-19 和 表 8-20。 高 合金 超 高 强度 马 氏 体 时 效 钢 的 典型 化 学 成 分 和 力学 性 能 











是 阻止 Ms 点 下 降 ， 减 少 残留 奥 氏 体 ， 使 焊接 热 影响 区 的 马 氏 体 在 较 高 的 
EHAE AK + EK) 达到 超 高 强 级 的 力学 性 能 。 
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H| ERRIRE pl S 6], e ami phu k Aa BJP aba. JE Ja 
间 化 合 物 沉淀 ， 强 化 了 马 氏 体 基体 。 这 类 钢 的 主要 合金 元 素 
Ti, Al. Nb 和 Cr 等 ， 马 氏 体 时 效 钢 的 最 高 











其 平均 质量 分 数 为 18% ， 其 
届 服 强度 可 达到 2000MPa。 


是 Ni, 


























据 分 别 见 表 8-21 和 表 8-22。 














j 国 外 典型 钢 种 的 标准 化 学 成 分 和 力 














表 8-19 HP9Ni-4Co 系列 钢 的 化 学 成 分 






























































wë 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
PF = 
C Mn Si ”> P N Co Cr Mo V 
AF1410 0.16 0.05 0.1 0.01 | 0.01 10.0 14.0 2.0 1.0 0.1 
HY-180 0.09 0.05 0.15 |0.006| 0.01 |9.5~10.5| 7.5~8.5 | 1.8~2.2 |0.09~1.10| Al=0.025 
HP9-420 0.16 0.20 0.10 0.01 | 0.01 | 8.5~9.5 4.25 4.75 0.65 ~0.85| 0.9~1.1 | 0.06 ~0. 12 
HP9-4-25 |0.25 ~0.30|0.35 ~0.55| 0.35 | 0.01 | 0.01 7~9 3.5~4.5 |0.35 ~0.55|0.35 ~0.55| 0.06 ~0.12 
HP9-4-30 |0.29 ~0.34|0.10 ~0.35| 0.10 |0.01 | 0.01 | 7.5~8 |4.25~4.75| 0.9~1.1 | 0.9~1.1 | 0.06~0.12 
HP9-4-45 |0.42 ~0.48|0.1~0.25|0.35 |0.01 | 0.01 | 7.5~9 | 3.5~4.5 |0.2~0.35 |0.25 ~0.35| 0.06 ~0. 12 
$ 8-20 Ni-Co 钢 的 力学 性 能 
R, Ra KV KV Kic 
L 2 A(%) Z(%) 
/MPa /MPa /J(-18C) | /J(25°C) /Pa*: m!⁄2 
HY-180 1378 1275 17 71 122.4 一 一 
HP9-4-20 1412 1275 17 65 = 81.6 a 
HP9-4-30 1516 ~ 1654 1309 ~ 1378 12 ~ 16 35 ~50 一 25.4 ~34 99 - 115.5 
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表 8-21 高 合金 超 高 强度 马 氏 体 时效 钢 的 典型 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 种 
Ni Co Mo Ti Cr Al 其 他 
18% Ni-200 18 8.5 3.3 0.2 一 0.11 一 
18% Ni-250 18 8.5 5.0 0.4 一 0.10 一 
18% Ni-300 18 9.0 5.0 0.7 一 0.10 一 
18% Ni-350 18 12.5 4.2 1.6 一 0.10 一 
18% Ni-cast 17 10.0 4.6 0.3 一 0.10 一 
400 Alloy 13 15.0 10.0 0.2 一 0.10 一 
500 Alloy 8 18.0 14.0 0.2 一 0.10 一 
T-250 18.50 一 3.00 1.40 一 0.10 一 
T-300 18.50 — 4.00 1.85 一 一 一 
12Ni3. 2C15. 1 Mol Ti 12.0 一 5.1 1.0 3.20 1.0 一 
Fel5Ni6Mo4CulTi 15.0 一 6.1 1.0 一 一 Cu:4.0 
Fe8 Ni3 Mn5 Mo 7.80 一 4.80 0.50 一 0.20 Mmao 
Ce:0. 005 
Fel8Ni4Mol.7Ti 18.0 一 4.0 1.70 一 一 一 
表 8-22 高 合金 超 高 强度 马 氏 体 时 效 钢 的 典型 力学 性 能 
钢 种 R „/MPa R„/MPa A(%) Z(%) KV/J Kic/ MPa* m!2 HRC 
18 Ni-200 1502 1399 10 60 47.6 154 ~242 一 
18Ni-250 1791 1702 8 55 27.2 121 一 
18Ni-300 2046 1998 7 40 20.4 80 一 
18Ni-350 2446 2399 6 25 10.9 35 ~50 一 
18Ni-Cast 1654 1550 8 25 68 101 一 
T-250 1817 1775 10.5 56.1 106 50.8 
T-300 2100 2050 10 54 76 53.8 
12Ni3. 2Cr5. 1MolTi 1700 1660 10 一 102 一 
Fel5Ni6Mo4CuTi 1893 1785 9.5 46 一 52.5 
Fe8Ni3Mn5Mo 1545 1485 14 40.2 一 一 
Fel8Ni4Mol.7Ti 2000 一 9 一 一 一 
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2. 高 

















转变 图 。 从 ! 














度 钢 常用 的 调 














可 以 看 出 ， 采 用 不 同 的 热处理 
理 方 法 可 以 采用 正 火 、 淳 火 、 冰 冷 处 理 和 
质 处 理 了 








金 超 高 强度 钢 的 热处理 特性 
金 钢 的 超 高 强度 性 能 是 由 独特 的 合金 系统 和 热处理 了 
网 里 特性 显得 十 分 必要 。 

(1) 超 高 强度 调 质 外 
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艺 共 同 决定 的 ， 两 者 缺 一 不 可 。 











网 的 热处理 特性 ”图 8-8 示 出 美国 HP9-4-25 超 高 强度 调 质 钢 的 等 温 组 织 
工艺 方法 ， 可 以 分 别 形成 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 。 热 处 
回 火 以 及 这 些 方法 的 不 同 组 合 。 美 国 HP9-4 系列 超 高 强 
[ 艺 及 所 能 达到 的 强度 性 能 列 于 表 8-23 。 不 同 组 织 状 





态 下 钢 的 缺口 冲击 万 度 
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焊条 电弧 焊 
























































































































































与 试验 温度 的 关系 示 于 图 8-9。 曲 线 表 明 ， 贝 开 体 组 织 的 蔬 性 明显 高 于 马 氏 体 组 织 。 完 整 的 热 处 
理工 艺 是 : 正 火 一 滩 火 一 回 火 或 正 火 一 滩 火 一 冰冷 处 理 一 回 火 。 
1400 760 | 
£ 70+- 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 
A m 56} 
1000} -538 a 
Ë Bs 2 = a2 
a 一 一 二 中 É 
mÍ eo i 2 机 t 
M _ E 
_ 14} 
200- : ， %0 z epi EA 
10° 10? 104 106 108 0 -184 -129 -73 0 10 200 
时 间 /s 试验 温度 /C 
图 8-8 美国 HP9-4-25 钢 的 等 温 组 织 转变 图 图 8-9 美国 HP9-4-45 钢 不 同 组 织 状态 下 
钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : Mn0. 26, ，Si0. 04, 缺口 冲击 吸收 能 量 与 试验 温度 的 关系 
C10.49, VO.11, C0.26, Ni8.42, Mo0.43, Co4. 39 注 : 1 一 贝 氏 体 2 一 马 氏 体 
表 8-23 美国 HP9-4 钢 调 质 处 理工 艺 参 数 及 强度 性 能 
牌号 组 织 RnZMPa A A H 
HP9-4-20 马 氏 体 | 1235 ~ 1437 870 ~ 930 TEK 829 ~ 857 淳 火 538% 回 火 两 次 
HP9-4-30 贝 氏 体 1502 ~ 1646 927C IEK 816 ~927% IK 232C RÝ 6 ~8h538% 回 火 
HP9-4-30 马 氏 体 1502 ~ 1646 927% IEK 816 ~ 840% HH% -84% 冷 处 理 538% 回 火 两 次 
HP9-4-45 贝 氏 体 | 1783 ~ 1921 900C 正 火 802 ~ 829% Z% K 241% 盐 浴 6~8h 
HP9-4-45 马 氏 体 | 1921 ~2058 900% 正 火 802 ~829% WHY — 84°C Ak 204 回 火 两 次 
(2) 马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 特性 ”典型 的 18NiCoMoTiAl 系列 马 氏 体 时 效 钢 具有 以 下 组 织 转 


变 特点 : 加 热 时 马 氏 体 转变 为 奥 氏 体 的 温度 比 冷却 时 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 温度 
热 和 冷却 中 相 变 滞后 现象 ， 




















是 马 氏 体 时效 钢 的 组 织 基础 ， 


使 再 加 热 时 效 成 为 可 能 。 对 于 w(Ni 

















高 得 多 。 这 种 加 












































18% 钢 来 说 ,冷却 到 300% 以 下 ， 奥 氏 体 才 转变 为 马 氏 
体 ; 而 在 加 热 时 ， 温 度 达 到 600% 以 上 ， 马 氏 体 开始 转 86 
变 为 奥 氏 体 ， 如 图 8-10 所 示 。 7044 

根据 以 上 组 织 转变 特点 ，18NiCoMoTiAl 马 氏 体 时 gol 
效 钢 热 处 理工 艺 可 以 分 为 以 下 三 个 阶段 : 

1) 加 热 过 程 。 将 钢 加 热 到 800% 以 上 的 高 温 ， 即 e T 
进行 奥 氏 体 化 处 理 ， 以 形成 单一 的 奥 氏 体 组 织 ， 并 使 R 371 
合金 元 素 全 部 溶解 到 奥 氏 体 中 。18% Ni-350 马 氏 体 时 260} 
效 钢 的 奥 氏 体 开始 形成 温度 As AW 6C, ARAE al 
成 结束 温度 Af=773% 。 

2) 冷却 过 程 。 马 氏 体 时 效 钢 的 济 透 性 较 高 ,在 较 T 


宽 的 冷却 速度 范围 
因此 自 奥 氏 体 化 温 
18% Ni-350 马 氏 体 时 效 钢 的 Ms 点 


50C, 














10% 转变 90% 转变 








90% 转变 10% 转变 












冷却 








内 ， 均 可 形成 单一 的 马 氏 体 组 织 ， -730 
度 冷 却 时 ， 可 以 水 水 ， 也 可 以 空冷 
i =170C, Mf 点 = 











105 T5- 20 


w(Ni)(%) 


8-10 w(Ni) =18% 的 钢 加 热 和 
冷却 过 程 的 组 织 


变 图 
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3) 时 效 过 程 。 时 效 处 理 实质 上 是 沉淀 硬化 过 程 。 对 于 18NiCoMoTiAl 马 氏 体 时 效 钢 ， 时 效 过 
程 具有 以 下 特点 ， 在 500%C 时 效 30min， 先 析出 Ni, (Mo, Ti); 随 着 时 效 时 间 的 延长 、 再 析出 
(Fe, Ni, Co), (Mo, Ti) 金属 间 化 合 物 ， 最 后 沿 马 氏 体 板 条 边界 析出 逆转 奥 氏 体 。 

x x NiMoTiAl 和 x x NiMoCrTi 合金 系 马 氏 体 时 效 钢 的 20 














热处理 行为 相对 比较 复杂 。 图 8-11 示 出 14Ni3Mo3Crl. 5Ti š i 
马 氏 体 时 效 钢 的 固 溶 处 理 温度 与 力学 性 能 之 间 的 关系 。 这 = ` 
种 钢 的 相 变 温度 为 : As =662C， Af=705C, Ms =214C, ” 16l 


一 
M/f=46% 。 | 
由 图 示 曲 线 可 见 ， 在 760 ~ 940% x 1h 固 溶 处 理 后 ， 进 7 
行 510%C x5h 时 效 处理 ， 其 抗 拉 强度 和 届 服 强度 随 着 固 洲 o 16 ] 
温度 的 提高 略 有 下 降 。 而 塑性 的 变化 相当 明显 : 在 850%C 以 X L = y 
下 不 同 温度 固 溶 处 理 时 ， 其 伸 长 率 几乎 不 变 , 保持 在 $i ] 
10. 5% 左右 。 当 固 深 处理 温度 高 于 850%C 时 ， 钢 的 塑性 大 幅 a a 
度 提高 。 在 910%C 固 深 处理 时 ， 伸 长 率 上 升 到 13.5% ,断面 HAREE 
收缩 率 达 64% 。 这 归 因 于 在 850% 以 下 温度 固 溶 时 ， 有 部 分 
析出 相 未 被 溶解 ， 而 当 固 溶 处 理 温度 提高 到 850°% 以 上 时 ， 
所 有 析出 相 将 完全 溶解 于 奥 氏 体 中 。 

8-12 示 出 经 910%C x 1h MALEH 14Ni3Mo3Crl. 5Ti 























端面 收缩 率 (%) 
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8-11 14Ni3Mo3Crl. 5Ti 马 氏 体 
时 效 钢 固 洲 处理 温度 与 力学 
性 能 的 关系 

〇 一 抗 拉 强度 ”@ 一 届 服 强度 





















































马 氏 体 时 效 钢 ， 时 效 处 理 温度 与 力学 性 能 的 关系 。 从 图 8- 一 断面 收缩 率 ”A 一 伸 长 率 
12 中 可 见 ，510%C 的 时 效 可 以 达到 最 佳 的 力学 性 能 ; 在 
460C 温度 下 时 效 ， 钢 的 塑性 最 差 。 zp 





根据 以 上 试验 结果 可 以 得 出 ，14Ni3Mo3Crl. 5Ti 马 氏 体 


时 效 钢 最 佳 的 热处理 工艺 应 该 是 900%C x lh 固 溶 处 理 加 G 
510“ x Sh 时 效 处 理 。 钢 的 典型 力学 性 能 数据 为 : R, = Biot 
1820MPa, R, = 1750MPa, A = 13.5%, Z = 64% ， 硬 度 


51HRC，K =130MPa . m'2 。 14l 
Fel8Ni4Mol.7Ti 马 氏 体 时 效 钢 具 有 另 一 种 热处理 行为 ; 


它 在 800 ~ 1200 Ç 较 宽 的 温度 范围 内 固 深 处理， 强度 性 能 变 有 
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端面 收缩 率 (%) 
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化 不 大 ， 硬 度 值 基本 上 在 25 ~ 26HRC 范围 ， 固 溶 处 理 后 在 
440 ~500Y 温度 范围 内 的 时 效 ， 硬 度 也 不 会 发 生 多 大 的 变 
化 。 经 500%C x 100min 时 效 后 ， 硬 度 超过 55HRC; 时 效 温度 a A s0 RE 
提高 到 540% 后 ， 硬 度 开始 明显 下 降 。 另 外 ， 钢 的 强度 性 能 时 效 温度 /K 

与 时 效 时 间 的 长 短 有 关 。 随 着 时 效 时 间 的 延长 ， 强 度 有 所 8-12 14Ni3Mo3Crl. 5Ti 马 氏 体 
提高 。480% 时 效 3h，Fel8Ni4Mol.7Ti WHI R. 及 尽 , 分 别 为 时效 钢 时 效 温度 与 力学 性 能 的 关系 
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1960MPa 和 1800MPa; 时 效 12h q. R, # Ra 分 别 达 到 O 〇 一 抗 拉 强度 “@ 一 屈服 强度 
2135MPa 及 2078MPa。 因 此 Fel8Ni4Mol. 7Ti 马 氏 体 时 效 钢 一 断面 收缩 率 全 一 伸 长 率 














的 最 佳 热处理 工艺 参数 应 该 是 : 800°C x 1h 国 淤 处理 + 480% x3 ~ 5h 时 效 处 理 。 
8.3 高 合金 钢 的 焊接 性 


8.3.1 高 合金 不 锈 钢 的 焊接 性 
各 类 高 合金 不 锈 钢 的 焊接 性 ， 可 利用 图 8-13 所 示 的 组 织 相 图 作 如 下 概括 的 描述 。 在 奥 氏 体 











416 EREM 











钢 区 域 ， 共 晶 线 以 上 因 以 奥 氏 体 结晶 ， 热 裂纹 倾向 较 高 ， 在 共 晶 线 以 下 以 S 铁 素 体 结晶 ， 对 热 裂 
纹 不 敏感 。 在 双 相 组 织 区 ， 钢 在 500 ~ 900% 温度 范围 内 具有 o 相 脆 变 的 倾向 。 在 马 氏 体 钢 区 ， 
在 400%C 以 下 敏感 于 溢 火 裂 纹 ， 在 铁 素 体 铬 钢 区 ， 当 加 热 到 1150%C 以 上 温度 时 ， 钢 具有 晶 粒 长 大 


































































































倾向 。 
24 
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1. 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 性 





Z 8-13 ”用 于 评价 高 合金 不 锈 钢 焊 接 性 的 组 织 状 态 图 





铁 素 体 高 铬 不 锈 钢 的 焊接 特点 是 对 高 温 热 作 用 比较 敏感 ， 在 焊接 热 影响 区 内 容易 形成 粗 晶 











区 ， 从 而 降低 了 接头 的 塑性 和 韧性 。 在 焊接 

















接 工艺 两 方面 解决 好 下 列 问题 。 











厚 板 和 高 拘束 度 接头 时 ， 




















可 能 导致 焊接 裂纹 。 
在 铁 素 体 铬 钢 焊 接 时 ， 为 获得 无 裂纹 旦 各 项 性 能 与 母 材 相当 的 焊接 接头 ， 应 从 焊条 选择 和 焊 








(1) 焊接 接头 的 耐 全 性 ”高 温 加 热 对 不 含 稳定 化 元 素 的 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 品 间 腐 倚 倾 向 的 
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Gy 




















接 热 影响 区 也 会 受到 焊接 高 温 加 热 的 作用 而 
晶 间 腐蚀 。 

















影响 不 同 于 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 。 如 果 将 高 铬 铁 素 体 不 锈 包 
\ 剧 下 降 ， 即 产生 敏 化 。 而 在 700 ~ 850Y 短 时 退火 处 理 ， 耐 蚀 性 就 可 恢复 。 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊 
， 会 在 近 颖 的 高 温 区 产生 





网 加 热 到 950% 以 上 再 冷却 ， 则 其 耐 蚀 性 





























产生 敏 化 。 在 强 氧 化 性 酸 





铁 素 体 不 锈 钢 一 般 以 退火 状态 供 货 ， 其 组 织 为 固 溶 微量 C 和 NN 的 铁 素 体 ， 以 及 少量 均 布 的 
碳化 物 和 毛 化 物 ， 具 有 较 高 的 耐 蚀 性 。 在 加 热 温 度 低 于 900% 的 焊接 热 影响 区 ， 组 织 较为 稳定 ， 





不 会 产生 碳 、 氮 化 合 物 的 析出 ; 而 在 高 于 900%C 到 1200% 的 区 域 ， 碳 、 氮 化 合 物 大 量 溶解 。 冷 却 











过 程 中 ， 约 在 900Y 以 下 的 温度 ， 过 饱和 的 碳 和 氮 以 化 合 物 的 形式 析出 而 引起 贫 铬 现象 。 碳 和 毛 








在 铁 素 体 中 扩散 速度 相当 快 ， 即 使 是 急速 冷却 ， 也 不 能 抑 





熔 合 线 的 高 温 区 产生 了 不 同 程度 的 敏 化 。 








剖 碳 化 物 和 气 化 物 的 析出 ， 因 而 在 紧 笔 








在 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 中 ， 碳 和 和 氮 对 钢材 唱 间 腐蚀 倾向 的 影响 是 等 效 的 ， 在 评定 钢材 和 接头 的 





耐 蚀 性 时 ， 应 考虑 其 总 含量 的 影响 。 为 提高 铁 素 体 不 锈 人 




















的 耐 蚀 性 ， 应 降低 其 碳 、 氮 总 含量 。 例 





HH (C +N) =1.8 x10 的 C128 钢 ， 可 通过 水 淳 阻止 碳 、 氮 化 合 物 的 析出 而 提高 耐 蚀 性 。 如 C + 








N 总 含量 超过 了 其 在 铬 铁 素 体 中 的 溶解 度 ， 
于 唱 间 腐蚀 。 
铁 素 体 不 锈 钢 中 的 Cr 含量 对 钢 的 耐 蚀 必 























E 有 明显 的 影响 。 随 着 铬 含量 上 











的 扩散 速度 加 快 ， 而 C 和 NN 的 扩散 速度 相对 降低 ; 但 随 着 Cr 含量 的 增加 ， 
在 铁 素 体 铬 不 锈 钢 中 ， 加 入 Ti 或 Nb 等 稳定 化 元 素 ， 能 可 靠 地 防止 焊接 热 影响 区 的 唱 间 腐 




















且 不 含 稳定 化 元 素 ， 则 焊接 热 影响 区 的 高 温 段 将 敏感 


9 增加， 其 在 铁 素 体 中 
接头 的 塑性 有 所 下 降 。 
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蚀 。Ti 的 加 入 量 为 C+N 总 含量 的 6~8 倍 ; Nb 的 加 入 量 为 C+N 总 含量 的 8 ~11 倍 。 这 种 稳定 
型 铬 不 锈 钢 ， 从 11500 高 温 空冷 或 水 冷 ， 都 能 遏制 对 唱 间 腐蚀 的 敏感 性 。 

在 12Crl7 钢 中 加 入 适量 的 钛 ， 不 但 可 改善 焊接 热 影响 区 抗 晶 间 腐 蚀 的 性 能 ， 而 且 可 稳定 铁 
素 体 组 织 ， 防 止 马 氏 体 的 形成 。 

(2) 焊接 接头 的 塑性 和 韧性 ” 铁 素 体高 馈 不 锈 钢 具 有 高 温 热 脆 倾 向 。 烛 接 接 头 被 加 热 到 
1000% 以 上 的 近 缝 区， 冷却 后 塑性 和 韧性 会 明显 降低 。 如 将 接头 在 760 ~ 800C 温度 下 退火 处 理 ， 
其 韧性 可 得 到 部 分 恢复 。 这 种 高 温 热 脆 倾向 主要 与 钢 中 的 C + N 含量 有 关 。 对 于 铁 素 体 不 锈 钢 焊 
接 接 头 ， 冷 却 速度 越 快 ， 塑 性 越 低 。 空 冷 或 缓慢 冷却 ， 则 塑性 提高 。 如 将 铁 素 体 不 锈 钢 的 w(C) 
降低 到 0.01% ，w (N) 降低 到 0.015% ， 则 无 论 是 快 冷 或 空冷 ， 钢 材 均 具有 较 好 的 塑性 ， 其 伸 
长 率 可 达到 30% 以 上 。 

铁 素 体 铬 不 锈 钢 还 具有 475% 脆性 和 o 相 脆 化 的 倾向 。 这 种 钢 在 650 ~ 850% 长 时 间 加 热 时 ， 
部 分 铁 素 体 可 能 转变 为 脆性 的 o 相 ， 从 而 降低 了 钢材 的 韧性 。 焊 接 过 程 中 高 温 区 的 短 时 加 热 不 
会 促使 o 相 的 形成 。 铁 素 体 铬 不 锈 钢 在 500% 左右 温度 下 长 时 间 加 热 ， 会 出 现 475% 脆 变 。c 相 
是 一 种 Fe-Cr 金属 间 化 合 物 ， 与 在 上 述 温度 下 长 时 间 加 热 ， 铬 的 高 速 扩 散 而 形成 富 铬 区 有 关 。 而 
475 脆 变 是 o 相 析 出 前 期 沉淀 硬化 的 结果 。 

在 铁 素 体 铬 不 锈 钢 的 焊接 中 ， 还 应 注意 热 影响 区 马 氏 体 的 局 部 形成 。 某 些 铁 素 体 铬 不 锈 钢 ， 
如 12Crl7 钢 ， 虽 然 各 合金 元 素 在 标准 规定 的 范围 之 内 ， 但 当 C、N 含量 偏 上 限时 ， 可 能 导致 奥 氏 
体 在 高 温 区 沿 晶 界 形成 ， 冷 却 后 转变 为 马 氏 体 ， 使 接头 的 蔬 性 下 降 。 焊 后 退火 处 理 可 使 这 类 马 氏 
体 转变 为 铁 素 体 ， 并 促使 碳化 物 球 化 ， 改 善 了 接头 的 塑性 和 韧性 。 
由 此 可 见 ， 为 确保 铁 素 体 铬 不 锈 钢 焊接 接头 的 质量 ， 必 须 严 格 限制 母 材 和 焊 颖 金属 中 的 C、 
N 含量 ， 避 人 免 过 热 ; 焊 后 进行 适当 的 热处理 ， 防 止 在 敏 化 温度 区 间 长 时 间 地 加 热 。 

2.， 奥 氏 体 铬 镍 不 锈 钢 的 焊接 性 

奥 开 体 铬 镍 不 锈 钢 具 有 较 好 的 塑性 和 蔬 性 ， 无 溢 硬 倾向 。 焊 条 电弧 焊 焊接 的 接头 在 焊 后 状态 
具有 优良 的 综合 力学 性 能 。 通 常 焊 前 不 必 有 预 热 ， 焊 后 无 需 热 处 理 ， 焊 接 工艺 较为 简单 。 但 奥 氏 体 
钢 不 发 生 二 次 相 变 ， 初生 柱状 晶体 比较 发 这， 故 对 焊接 热 裂纹 比较 敏感 ， 尤 其 是 采用 高 热 输 入 焊 
接 时 ， 热 裂 问题 更 为 突出 。 奥 氏 体 铬 镍 不 锈 钢 熔 焊 时 ， 可 能 在 焊 颖 金属 和 热 影响 区 内 发 生 组 织 和 
性 能 的 变化 ， 并 由 此 引起 接头 耐 蚀 性 的 下 降 和 热 裂 倾向 。 

(1) 焊接 接头 的 耐 蚀 性 奥 氏 体 铬 镍 不 锈 钢 焊接 结构 ， 绝 大 部 分 用 于 腐蚀 介质 工 况 ， 焊 接 
接头 的 耐 蚀 性 是 考核 接头 工作 可 靠 性 最 重要 的 质量 指标 。 其 焊接 工艺 的 主要 任务 是 确保 接头 的 耐 
蚀 性 。 各 种 奥 氏 体 铬 镍 钢 焊接 时 ， 在 焊接 高 温 的 作用 下 ， 可 能 发 生 不 利 的 冶金 反应 和 组 织 变 化 ， 
从 而 导致 焊 缝 金属 和 热 影响 区 耐 蚀 性 的 降低 。 

1) 焊 缝 金属 的 唱 间 腐蚀 。 在 不 含 稳定 化 元 素 的 18-8 型 铬 镍 奥 氏 体 钢 中 ， 碳 化 铬 可 能 在 500 
~900% 温度 范围 内 析出 。 多 层 焊 道 焊 接 过 程 中 的 重复 加 热 ， 就 可 能 使 碳化 铬 沿 奥 氏 体 晶 界 析出 。 
由 于 碳 的 扩散 速度 比 铬 高 ， 在 碳化 铬 附近 区 域 ， 会 造成 铬 含量 不 足 而 形成 贫 铬 区 ， 因 此 经 受 重复 
加 热 的 焊 颖 表面 ， 如 与 腐蚀 介质 接触 ， 就 可 能 产生 晶 间 腐蚀 。 主 要 的 防止 办 法 是 采用 w (C) < 
0.03% 的 超 低 碳 焊条 ， 或 以 Nb 稳定 的 奥 氏 体 钢 焊 条 。 焊 后 将 焊 件 进行 固 溶 处理， 也 可 取得 相似 
的 效果 。 但 对 于 大 型 焊 件 ， 固 溶 处 理 较 困难 ， 且 不 很 经 济 。 

2) 热 影响 区 的 唱 间 腐蚀 。 焊 接 热 影响 区 存在 一 段 敏感 于 碳化 铬 析出 的 区 域 ， 即 被 加 热 到 
500 ~900% 温度 的 区 域 。 此 区 域 的 宽度 和 受 高 温 作 用 的 时 间 取 决 于 所 选用 的 焊接 热 输入 和 焊接 顺 
序 。 防 止 热 影响 区 唱 间 腐蚀 的 主要 工艺 措施 是 加 速 焊接 区 的 冷却 速度 ， 尽 量 缩短 热 影 响 区 在 高 温 
的 停留 时 间 。 如 焊 件 受 结构 所 限 ， 难 以 实施 上 述 措施 ， 则 应 在 焊 件 的 设计 阶段 ， 选 用 下 或 Nb 稳 
定型 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 或 超 低 碳 不 锈 钢 。 
















































































































































































































































































































































































418 EREM 








如 前 所 述 , 在 Nb 或 Ti 稳定 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 接头 中 ， 紧 靠 熔 合 线 的 过 热 区 ， 在 一 些 不 利 
条 件 的 作用 下 ， 可 能 出 现 所 谓 刀 状 腐蚀 。 防 止 这 种 腐蚀 的 最 根本 办 法 是 选用 超 低 碳 稳定 型 奥 氏 体 

















不 锈 钢 ， 使 NbC 和 TiC 在 近 缝 区 内 ， 即 使 被 全 部 溶解 ， 也 不 
会 导致 碳 的 偏 聚 而 形成 碳化 铬 ， 从 而 保证 了 整个 接头 的 耐 蚀 
性 。 其 次 ， 可 从 接头 设计 和 焊接 顺序 上 采取 相应 措施 ， 使 与 
腐蚀 介质 接触 的 一 面 焊 颖 ， 不 经 受 敏 化 温度 的 重复 加 热 。 图 
8-14 示 出 一 种 双 面 焊接 接头 ， 最 后 焊接 与 腐蚀 介质 相 接 触 的 介质 
焊 颖 ， 可 以 防止 接头 产生 刀 状 腐蚀 。 

(2) 奥 氏 体 钢 焊接 接头 中 的 热 裂纹 ” 奥 氏 体 铬 镍 钢 焊条 
电弧 焊 时 ， 按 母 材 和 焊 颖 金属 的 成 分 ， 在 焊接 接头 中 可 能 出 
现 不 同形 式 的 热 裂 纹 ， 并 可 分 为 结晶 裂纹 、 液 化 裂纹 和 高 温 k 
低 塑 性 裂纹 ， 如 图 8-15 所 示 。 


焊接 热 裂纹 
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1000°C 






































结晶 裂纹 高 温 低 塑性 裂纹 
( 焊 颖 金属 ) (多 边 化 晶 界 裂纹 ) 
| | 
热 影响 区 多 层 焊 缝 热 影 响 区 | | 单 道 焊 缝 多 层 焊 缝 
液化 型 纹 | | 金属 液化 | | 低 塑 性 裂 | | 金属 低 塑 | | 金属 低 塑 
“| | 裂纹 = 性 裂纹 性 裂纹 
图 8-15 奥 氏 体 铬 镍 钢 焊 接 接头 中 的 热 裂 纹 形式 

















结晶 裂纹 是 
2 








焊接 炊 池 初次 结晶 过 程 ， 
结 














600°C 


8-14 ”防止 接头 刀 状 腐蚀 的 
焊接 次 序 

1 一 第 一 道 焊 颖 不 接触 腐蚀 介质 

第 二 道 焊 颖 接触 腐蚀 介质 


形成 的 ， 沿 初次 结晶 唱 界 的 裂纹 。 当 焊接 炊 池 尺寸 较 大 
时 ， 多 半 沿 焊 颖 结晶 中 心 线 产 生 。 在 焊 颖 末端 的 弧 坑 内 ， 往 往 会 出 现 放射 形 的 台 
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高 温 低 塑 性 裂纹 是 奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 在 固 相 线 以 下 温度 连续 冷却 时 ， 塑 性 急剧 下 降 引 起 的 晶 





1) 焊 颖 金属 中 的 结晶 裂纹 。 焊 颖 金属 中 结晶 裂纹 形成 的 原因 可 归结 为 以 下 几 点 : 





中 焊 颖 金属 中 低 炊 点 共 晶 相 的 存在 。 按 照 合金 初次 结晶 的 规律 ， 纯 度 较 高 的 合金 最 先 结晶 ， 
而 低 熔点 共 晶 体 则 最 后 凝固 。 铬 镍 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 可 能 形成 低 熔 点 共 晶 的 元 素 有 : C. Si. 





























II 
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P. Nb, Ni, Sn, Sb 等 。 如 焊 颖 金属 中 这 些 元 素 的 含量 较 高 ， 就 可 能 在 结晶 后 期 以 低 熔 点 液 膜 的 
形式 存在 于 奥 氏 体 柱状 晶体 之 间 。 当 焊接 熔 池 继续 冷却 而 产生 收缩 时 ， 被 液 膜 分 隔 的 晶体 边界 就 





会 被 拉 开 而 形成 宏观 裂纹 ， 其 形成 过 程 如 图 8-16 所 示 。 
@) 焊 颖 金属 在 结晶 过 程 中 经 受 应 变 的 作用 。 如 果 焊 颖 金属 在 结晶 过 程 
































低 熔 共 晶 体 的 凝固 速度 ， 就 必然 会 产生 裂纹 ; 反之 ,将 不 会 出 现 裂纹 。 





@@ 焊 接 熔 池 初生 晶体 长 大 的 方向 。 如 果 焊 接 熔 池 按 照 图 8-17b 、e 所 示 的 方式 

















经 受 的 应 变速 率 高 于 


结晶 ， 则 低 熔 


点 液 膜 将 被 夹 在 正 长 大 的 柱状 晶体 之 间 ， 或 夹 在 从 两 面相 对 增长 的 晶 面 之 间 。 这 样 ， 正 在 结晶 的 
焊 颖 金属 初生 柱状 晶体 ， 很 容易 被 焊 颖 收缩 应 力 拉 开 而 形成 有 裂纹。 如果 焊接 熔 池 按 图 8-17a 所 示 
的 方式 结晶 ， 则 低 烽 点 液 膜 将 被 正在 长 大 的 晶体 推 向 熔 池 项 部， 而 不 会 对 于 柱状 晶体 之 间 。 在 这 























种 情况 下 ， 即 使 焊 颖 的 收缩 应 力 较 高 ， 也 不 易 产 生 结 唱和 裂纹 。 


























奥 氏 体 铬 镍 钢 焊 终 金 属 的 结晶 模式 。 奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 按 合金 成 分 的 不 同 ， 可 能 有 三 种 结 
MER: 第 一 种 是 全 奥 氏 体 结晶 模式 ; 第 二 种 是 先 奥 氏 体 + 8 铁 素 体 结晶 模式 ， 即 先 结晶 形成 奥 
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氏 体 ， 然 后 在 晶 界 处 析出 5 铁 素 体 ; 第 三 种 是 先 Š 铁 素 体 + 奥 氏 体 结晶 模式 ， 即 先 析 出 ó 铁 素 
体 ， 然 后 形成 奥 氏 体 + 8 铁 素 体 组 织 。 
FEA ia 液态 品 间 东 腊 。。 We 









































图 8-16 焊 颖 金属 和 熔 合 区 结晶 裂纹 的 形成 过 程 
a) 偏 析 膜 液化 b) ARRS c) 爆 锋 和 母 材 中 的 热 橡 纹 
7 一 晶体 固 相 线 温度 ”7 一 偏 析 膜 固 相 线 温度 


B 
B 
a) b) 


图 8-17 焊接 熔 池 结晶 方式 对 结晶 裂纹 形成 的 影响 
a) 共生 结晶 方式 b). e) 对 生 结 唱 方式 






































在 这 三 种 结晶 模式 中 ， 按 先 ó 铁 素 体 + 奥 氏 体 结晶 模式 结晶 的 焊 颖 金属 ， 其 抗 结晶 裂纹 的 能 
力 最 高 ; 而 按 全 奥 氏 体 结晶 模式 结晶 的 焊 颖 金属 ， 抗 热 裂 性 能 最 低 。 当 焊 颖 金属 按 前 一 种 模式 结 
唱 时 ， 由 于 发 生 8 +L—y 反应 ， 产 生 蝇 界 的 迁移 ， 原 在 枝 唱 边界 偏 聚 的 低 熔 点 杂质 ， 被 y AH 
粒 所 包围 ， 而 SARAXS, P, Si 等 偏 析 元 素 有 较 高 的 溶解 度 ， 大 大 降低 了 低 炊 点 液 膜 的 数量 ， 
从 而 提高 了 焊 颖 金属 的 抗 热 裂 性 。 按 先 奥 氏 体 +ó 铁 素 体 模式 结晶 的 焊 颖 金属 中 ，5 铁 素 体 在 结 
晶 后 期 ， 在 奥 氏 体 晶 界 上 形成 ,产生 了 分 隔 低 熔点 液 膜 的 作用 ， 同 时 ，$ 铁 素 体 也 能 固 溶 一 定量 
的 低 燃 点 杂质 元 素 ， 其 抗 热 裂 性 优 于 按 全 奥 氏 体 模 式 结晶 的 焊 颖 金属 。 
奥 氏 体 铬 镍 钢 焊 颖 金属 的 结晶 模式 主要 取决 于 它 的 铬 当量 与 镍 当量 之 比 。 当 Cr. /Ni, AI EIE 
为 1.47 ~1.58 时 ， 烛 颖 金属 以 先 8 铁 素 体 + 奥 氏 体 的 模式 结晶 ， 当 Cr.,/Ni, 之 比 在 1.14 ~1.24 
范围 内 时 ， 则 以 全 奥 氏 体 模式 结晶 ; 当 此 比值 处 于 中 间 值 时 ， 则 以 先 奥 氏 体 + 8 铁 素 体 模式 结 
唱 。 目 前 通用 的 铬 、 旬 当量 计算 公式 如 下 : 
Cr =w(Cr) +1.37w( Mo) +1.5w(Si) +2w( Nb) +3w( Ti) 
Ni... =w(Ni) +0.31w(Mn) +22w(C) +14.2w(N) + (Cu) 
2) 液化 裂纹 。 液 化 裂纹 起 源 于 紧 靠 焊 颖 熔 合 线 的 母 材 ， 或 前 道 焊 颖 被 次 层 焊 道 加 热 到 接近 
于 熔点 的 高 温 热 影响 区 。 在 这 些 部 位 ， 奥 氏 体 晶 体 本 身 未 熔化 ， 而 晶 界 的 低 熔 点 共 唱 则 已 完全 熔 
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化 而 形成 液 膜 。 当 焊接 炊 池 自 液态 冷却 时 ， 如 果 这 些 低 熔点 液 膜 未 完全 重新 凝固 之 前 ， 热 影响 区 











已 受到 较 大 的 应 变 ， 就 























可 能 使 品 界 开裂 。 液 膜 的 熔点 (664 -1190% ) 越 低 ， 凝 固 的 时 间 越 长 ， 





则 液化 裂纹 的 倾向 越 高 。 男 外 ， 由 焊接 热 输入 决定 的 近 颖 区 在 高 温 停 留 的 时 间 越 长 ， 产 生 裂 纹 的 
概率 越 高 。 图 8-16b 示 出 奥 氏 体 铬 镍 钢 焊接 接头 液化 裂纹 形成 部 位 。 从 中 可 见 ， 液 化 裂纹 也 可 能 














与 焊 颖 金属 的 校 晶 间 裂 纹 贯通 成 宏观 裂纹 。 


奥 氏 体 铬 镍 钢 焊 接 接 头 的 液化 裂纹 归 因 于 母 材 晶 间 低 熔 点 共 品 





物 的 存在 。 母 材 的 C、S、P、 


Si 的 含量 超标 ， 或 在 标准 规定 范围 的 上 限 ， 就 有 出 现 液 化 裂纹 的 危险 。 全 奥 氏 体 钢 ， 由 于 晶 界 杂 





质 偏 析 严重 ,与 其 他 类 型 的 铬 镍 钢 相 比 ， 液 化 裂纹 的 倾向 较 大 。 在 多 层 多 道 爆 颖 中， 如 果 焊 缝 

















Fan 


T 








属 内 S、P、C 等 杂质 含量 较 高 ， 则 液化 裂纹 也 可 能 在 重 倒 焊 颖 的 交界 处 产生 。 





3) 高 温 低 塑性 裂纹 。 奥 氏 体 铬 镍 钢 焊 接 接 头 中 的 高 温 低 塑性 裂纹 ， 是 在 焊接 熔 池 凝固 后 ， 





SETIA 
体 钢 焊 颖 多 

















属 I 


P 











下 降 ， 导 致 唱 界 在 焊接 应 力 的 作用 下 开 
均一 性 较 严 重 的 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 ， 
G) 焊接 热 裂纹 的 防止 措施 ”为 防止 奥 氏 体 铬 镍 多 





焊接 工艺 两 方面 采取 下 列 
1) 严格 控制 C、S、 








Ao 




















° 


措施 。 


P. Si 等 杂质 含量 。 奥 氏 体 


铬 钊 钢 焊接 接头 中 的 热 裂 纹 ， 无论 是 结晶 裂纹 、 液 


化 裂纹 ， 





还 是 高 温 低 塑 怕 





含 的 1 
均 
控 
提高 材料 本 身 的 纯净 度 。 








高 的 接头 、 母 材 和 焊条 熔 歼 金 


制 在 0.02% (质量 分 数 ) 
2) 调整 焊 颖 金属 的 
当量 和 镍 当 


颖 金属 ! 
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里 ， 


























pan 
H 


使 其 形成 8 铁 素 体 含量 为 3% ~8% 的 奥 氏 体 + 铁 素 体 双 相 组 织 。 图 8-18 示 出 焊 


的 铁 素 体 含量 与 裂纹 率 的 关系 。 从 ! 必 中 铁 素 体 的 体积 分 数控 制 在 6% ~ 


E 裂 纹 ， 都 是 与 材料 本 身 所 


氏 熔 点 共 唱 体 的 偏 聚 以 及 唱 界 的 物理 和 化 学 不 
性 有 关 。 因 此 防止 热 裂 纹 的 根本 措施 是 ， 严 格 
制 不 锈 钢 母 材 和 焊条 中 C. S. P. Si 等 杂质 含量 ， 


JBE ZE 


壁 结 构 和 拘束 度 较 
的 S、P 含量 应 限 


对 于 厚 
属 I 
以 下 。 


金成 分 。 调 整 焊 缝 金 




















属 铬 




















10% ， 可 以 获得 无 裂纹 的 焊 颖 。 焊 缝 












































高 温 低 塑 怕 


响 区 自 固 相 线 以 下 温度 继续 冷却 时 ， 唱 界 多 边 化 过 程 中 形成 的 晶 间 裂纹 。 在 铬 龟 奥 
唱 界 的 多 边 化 过 程 会 加 剧 品 界 和 唱 内 的 物理 不 均一 性 ， 使 材料 的 高 温 塑性 急剧 
FE 裂 纹 多 半 产 生 于 纯净 度 较 低 ， 品 界 物理 不 





TIL, MSE 
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网 焊接 接头 中 的 热 裂 纹 ， 可 从 焊接 冶金 和 
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铁 素 体 体 积分 数 (%) 
图 8-18 奥 氏 体 铬 镍 钢 焊 颖 金属 铁 素 体 
含量 与 裂纹 率 的 关系 
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金属 中 的 铁 素 体 体积 分 数 不 宜 大 于 Š 18 18 

10% 。 和 否则 ， 焊 颖 金属 在 焊 后 的 加 热 过 À 

程 中 ， 铁 素 体 将 转变 成 相 而 变 脆 。 — £ 16 
铁 素 体 含量 适中 的 铬 镍 奥 氏 体 钢 S 

焊 颖 金属 合金 成 分 的 设计 可 以 利用 图 十 “ HH 

8-19 所 示 的 WRC-1992 AGERA Z 

颖 金属 组 织 图。 E Z 12 
3) 适当 提高 焊 颖 金属 中 的 Mn 含 Ë O f < 7 

量 。 合 金 元 素 锰 虽 是 一 种 奥 氏 体形 成 Z S 

元 素 , 但 它 对 硫 有 较 大 的 亲和力 ， 并 E 25 65 s p> 

fE 3 825 6 JÉ pR ya BERS KO S k 56 , ER 

减少 了 焊接 熔 池 中 的 低 熔点 共 晶 物 ， 图 8-19 ”WRC-1992 高 合金 铬 镍 钢 焊 颖 金属 组 织 图 

提高 了 焊 颖 金属 的 抗 热 列 性 。 A 一 奥 开 体 ”AF 一 奥 氏 体 - 铁 素 体 FA 一 铁 素 体 - 奥 氏 体 FERE 
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当 母 材 和 和 焊条 已 经 选 定 ， 则 可 以 采取 下 列 工艺 措施 提高 焊 颖 金属 的 抗 裂 性 。 

















1) 合理 设计 坡 口 形状 和 尺寸 ， 规 定 合适 的 接头 装配 间 际 ， 改 善 焊 缝 的 成 形 ， 并 降低 母 材 在 


焊 颖 金属 中 的 比率 。 








2) 正确 调整 焊接 参数 ,适当 提 高 
数 ， 形 成 向 上 共生 结晶 
3) 减 小 焊接 热 输 入 ， 控 制 层 间 温 度 ， 外 加 强 儿 




















EJIRE, H 





二 的 焊 颖 形状 。 





弱 焊 颖 金属 唱 间 偏 析 的 程度 。 
3. 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 性 


奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 


问题 。 





(1) 焊 缝 金属 的 结晶 裂纹 ”如 上 节 所 述 ， 


取决 于 其 合金 成 分 。 即 铭 镍 当量 之 比 Cr,,/Ni,, ,图 





Sasa: 
[= 


| 可 





全 全 
H 5 








E 和 焊接 速度 ， 降 低 焊 接 昌 


网 的 焊接 性 主要 涉及 焊 颖 金属 的 结晶 裂纹 、 


铬 镍 不 锈 钢 焊 缝 金 








性 与 Cr /Ni 比值 的 关系 。 从 中 可 见 ， 当 Cr Z/Ni, = 
1.5 时 ， 焊 颖 金属 的 裂纹 敏感 性 最 低 。 奥 氏 体 - 铁 素 体 
双 相 不 锈 钢 由 于 存在 近 一 半 的 铁 素 体 ， 与 全 奥 氏 体 钢 























相 比 ， 其 抗 热 裂 性 要 高 得 多 。 但 在 高 拘束 度 的 焊接 接 





头 中 或 焊 颖 金属 的 纯净 度 较 低 时 ， 也 可 能 出 现 


纹 。 





结晶 列 


(2) 氧 致 裂纹 ”原则 上 可 以 认为 ， 奥 氏 体 - 铁 素 


体 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 对 氢 致 裂纹 是 不 敏感 的 。 但 在 

















8-20 示 出 铬 铀 不 锈 钢 焊 颖 金属 藤 





H YL, 


Dy 


以 增 大 焊 颖 成 形 系 


站 冷却 ， 以 提高 焊 颖 金属 初次 结晶 的 速度 ， 减 





















































焊接 工程 上 ， 双 相 不 锈 钢 焊 接 接 头 曾 多 次 出 现 过 因 氧 
致 裂纹 酿 成 的 结构 破坏 ,这 归 因 于 焊 颖 金属 内 高 的 氧 
含量 和 不 利 的 显 微 组 织 。 实 际 生 产 经 验证 明 ， 当 焊 缝 

















为 防止 这 种 裂纹 的 形成 ， 应 建立 低 氢 的 焊接 环境 。 


在 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 ， 
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敏感 性 与 Cr /Ni 之 间 
金属 的 氧 含量 和 拘束 应 力 达 到 一 定 水 平时 ， 铁 素 体 体积 分 数 高 于 60% WAR, IAA 


， 消 除 氧 致 裂纹 的 根本 办 法 是 控制 焊 缝 金 
当 组 织 内 存在 足够 数量 的 奥 氏 体 时 ， 则 会 形成 网 状 奥 氏 体 组 织 。 这 样 ， 不 仅 是 晶 界 ， 


体 唱 粒 内 部 ， 都 限制 了 氧 的 扩散 。 大 大 降低 了 氧 致 裂纹 倾向 。 




















(3) 中 温 脆 变 


奥 氏 体 - 铁 素 体 


双 相 不 锈 钢 ， 由 于 Cr 和 Mo 含量 较 
高 ， 当 经 受 一 定 温度 范围 的 加 热 时 ， 





会 沉淀 各 种 金属 间 相 








， 如 图 821 所 


示 。 这 些 金属 间 相 有 损 于 钢 的 塑性 、 








韧性 和 耐 蚀 性 。 


1) a HHZ, a 相 脆 变 也 称 


415C HEZ, 














颖 金属 和 热 影 响 区 ， 
500% 温度 范 











在 某 些 双 相 不 锈 钢 焊 接 
接头 中 ， 例 如 Cr22 型 双 相 不 锈 钢 焊 





当 经 受 475 ~ 


围 的 加 热 时 ， 其 韧性 急 








剧 下降 。 特 别 是 当 焊 缝 金属 显 微 组 织 








失去 相 平 衡 时 ， 
重 。 





这 种 脆 变 现象 更 为 严 


温度 /°C 
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Mo,W,Si 


820 ” 铬 镍 不 锈 钢 爆 缝 金属 结晶 裂纹 的 





的 关系 


也 | 
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lf 。M7C; 碳 化 物 
。M23C6 碳 化 物 
Cr,Mo, ` 氮 化 物 
-| Wsi 
Cr,Mo,Cu,W 
到 8-21 双 相 铬 镍 不 锈 钢 中 各 种 金属 间 相 的 











沉 演 与 加 热 温度 的 关系 
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Cr25 型 双 相 不 锈 钢 
脆 变 倾向 。 但 长 时 间 在 




















， 由 于 其 氮 含 量 较 高 ， 奥 氏 体 相 比例 增 大 ， 减 弱 了 焊接 热 影响 区 o 相 
475 ~ 500 温度 区 间 加 热 (10h 以 上 ) ， 仍 难 避 免 a 相 的 脆 变 。 为 保持 


























焊接 接头 具有 足够 的 韧性 ， 应 严格 控制 焊接 热 输 入 、 层 间 温 度 和 焊 后 热处理 的 加 热 温 度 及 保 


温 时 间 。 
2) o 相 脆 变 。 由 图 
(570 ~ 850% ) 加 热 时 ， 















































8-21 所 示 的 曲线 可 见 ， 双 相 不 锈 钢 及 其 焊接 接头 在 更 高 的 温度 范围 内 
将 形成 各 种 更 复杂 的 金属 间 相 ， 其 中 最 主要 的 是 o 相 ， 即 FeCr 金属 间 化 















































合 物 。 图 821 中 的 C 形 曲 线 还 说 明 ， 这些 金 属 间 化 合 物 在 800 ~ 850 温度 区 间 形 成 速度 最 快 。 





在 1000% 以上， 再度 溶 解 。 




















在 双 相 不 锈 钢 熔 焊接 头 中 ， 总 是 存在 一 次 或 多 次 被 加 热 到 570 ~ 1000 忆 温度 区 间 的 区 域 。 在 


这 些 区 域 ， 可 能 形成 o 相 或 其 他 金属 间 化 合 物 。 在 Cr22 型 双 相 不 锈 钢 焊接 接头 中 ， 在 焊 态 下 金 



































属 间 相 的 形成 通常 是 不 明显 的 。 在 C125 型 双 相 不 锈 钢 中 ， 金 属 间 相 的 形成 要 快 得 多 。 在 这 种 钢 
的 焊接 接头 中 ， 即 使 在 烛 态 下 ， 要 完全 避免 这 些 相 的 形成 几乎 是 不 可 能 的 。 但 其 局 限于 间断 的 微 














小 区 域 ， 因 此 对 焊接 接头 性 能 的 影响 不 大 。 
某 些 双 相 不 锈 钢 焊 件 ， 特 别 是 铸 钢 件 焊接 接头 ， 一 般 要 求 焊 后 热处理 ， 以 优化 其 显 微 组 织 。 





按 ASTM A240 和 890 标 


准 的 规定 ， 对 于 锻造 和 铸造 双 相 不 锈 钢 ， 要求 在 1040C 最 低温 度 下 热 处 





理 ， 紧 接着 水 湾 。 但 在 确定 焊 件 的 加 热 温 度 时 ， 必 须 考虑 焊条 中 较 高 的 钊 含量 ， 因 为 在 双 相 不 锈 
钢 中 ， 镍 含量 的 增加 将 提高 o 相 稳 定 的 最 高 温度 ， 如 图 8-22 所 示 。 




















采用 w (N) =8% 





型 和 Cr25 型 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 中 ， 曾 发 现 大 量 








的 5c 相 。 在 1040% 热 处 
在 某 些 高 名 双 相 不 锈 钢 
理 后 ， 仍 可 发 现 c 相 。 





理 后 ， 才 能 完全 消除 o 相 。 








从 耐 蚀 性 方面 考虑 





理 并 不 可 取 。 由 于 双 相 不 锈 钢 中 的 铁 素 体 溶解 了 大 


量 氮气 ， 采 用 1120 ~ 11 


氮 化 物 沉 淀 而 降低 耐 蚀 性 和 力学 性 能 。 为 避免 这 种 700 

















- 10% 的 焊条 焊接 的 Cr22 — !300 








1200 
理 后 ， 其 伸 长 率 仅 为 4% 。 

中 ,在 1095% 温度 下 热 处 1100 
经 1120 ~ 1150% 高 温 热 处 














1000 





温度 /'C 











， 为 消除 o 相 的 高 温 热 处 




















50% JK WR, nj sp 32 heu 














后 果 ， 可 以 采取 分 步 热 处 理工 艺 ， 即 将 焊 件 加 热 到 0 5020 25 30 
1150% 保温 一 段 时 间 ， 以 溶解 所 有 的 o 相 ， 接 着 炉 HNA) 





冷 至 1040%C ,保温 2h HÆK APRA RA f 图 8-22 REER o 相 稳定 温度 的 影响 
原理 是 : 加 热 过 程 中 形成 的 o 相 在 1050% 被 完全 





溶解 ， 而 冷却 到 1040C 时 ，o 相 必须 先 成 核 。 但 在 该 温度 下 ，c 相 成 核 的 速度 是 很 缓慢 的 。 这 样 
在 o 相 成 核 之 前 加 以 滩 火 ， 可 使 焊 颖 金属 具有 高 的 塑性 和 韧性 。 
在 实际 的 焊接 工程 中 ， 上 述 热 处 理工 艺 过 于 复杂 ， 且 不 经 济 。 一 种 合理 的 解决 方案 是 : 选用 



























































对 o 相 脆 变 不 敏感 的 双 相 不 锈 钢 焊条 ， 控 制 焊 颖 金属 中 的 铁 素 体 体 积分 数 不 超 过 50% 。 
此 外 ， 还 应 注意 双 相 不 锈 钢 熔 焊接 头 紧 靠 熔 合 线 的 高 温带 (1150 ~ 1400%C ) 具有 蝇 粒 长 大 


的 倾向 ， 并 且 发 生 y 一 5 






































相 变 ， 使 y 相 减 少 ，5 相 增多 。 如 焊 后 接头 的 冷却 速度 较 快 ， 则 Sy 的 


二 次 相 变 将 被 抑制 ， 使 高 温 热 影响 区 的 相 比 例 失调 。 当 Š 铁 素 体 的 体积 分 数 大 于 70% 时 ， 二 次 
相 变 的 y 奥 氏 体 可 能 变 为 针 状 和 羽毛 状 ， 具 有 魏 氏 组 织 的 特征 ， 导 致力 学 性 能 和 耐 蚀 性 的 下 降 。 
如 焊接 接头 冷却 速度 较 慢 ， 使 5 一 y 的 二 次 相 变 较 充分 ， 最 终 形成 相 比例 较 合 适 的 双 相 组 织 。 因 














此 双 相 不 锈 钢 焊接 时 ， 玫 
比例 恰当 的 双 相 组 织 。 





























角 定 焊接 热 输 入 的 原则 是 使 接头 冷却 速度 适中 ， 以 保证 焊接 热 影响 区 形成 
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4. 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 性 
图 8-23 示 出 12Crl3 马 氏 体 不 锈 钢 连 续 冷 却 转变 图 。 由 图 示 曲 线 可 知 ， 马 氏 体 不 锈 钢 具 有 较 
高 的 空 济 倾 向 ， 焊 颖 和 热 影 响 区 组 织 ， 在 焊 态 下 通常 为 便 而 脆 的 马 氏 体 。 钢 的 含 碳 量 越 高 ， 深 硬 
倾向 越 大 。 当 焊 颖 金属 的 氧 含量 较 高 ， 
且 接 头 拘束 应 力 较 大 时 ， 很 容易 产生 所 1000 

































































致 冷 裂纹 。 防 止 这 种 裂纹 的 形成 是 马 00 和 Acip- 885 
氏 体 不 锈 钢 焊 接 中 的 首要 任务 。 SRT NI ems 

其 次 ， 从 图 8-24 所 示 的 不 锈 钢 合 和 Ry 
夫 勒 组 织 图 的 (阴影 线 区 ) 可 知 , 各 0 yi NN | 

















种 标准 型 马 氏 体 不 锈 钢 的 组 织 ， 大 多 在 600 
M 及 M+F 相 区 的 交界 处 。 当 接头 的 冷 CSB; 
却 速度 较 低 时 ， 近 颖 区 和 焊 锋 金属 会 形 ko 
成 粗大 的 铁 素 体 及 沿 晶 界 析出 的 碳化 ““ 
物 ， 使 接头 的 塑性 和 韧性 明显 降低 。 为 300 上 二 HH 改 



























































































































































































































































解决 这 一 问题 ， 通 常 选 用 加 入 少量 Nb、 200 M 
Ti AFGETREK, WAME ii mar Kape? 
焊 颖 金属 的 晶 粒 ， 提 高 其 塑性 和 韧性 。 二 GIO 1672079 [639 
综 上 所 述 ， 马 氏 体 不 锈 钢 焊 接 时 ， ° Ws 0 a OO 0O 0005 100000 
J | 日 
首先 应 选用 低 氧 型 焊条 ， 建 立 低 所 的 烛 A sam 








接 环 境 ， 尽 可 能 降低 焊 缝 金属 的 氧 仿 
量 。 其 次 是 必须 高 温 预 热 ， 并 保持 层 间 
温度 。 这 样 不 仅 可 降低 焊接 接头 的 冷却 
速度 和 热 影响 区 的 硬度 ， 而 且 有 利于 减少 焊 颖 金属 的 氢 含 量 ， 并 使 已 形成 的 马 氏 体 组 织 经 受 某 种 








图 8-23 12Crl3 马 氏 体 不 锈 钢 连续 冷却 转变 图 
A 一 奥 氏 体 一 碳化 物 P 一 珠光 体 M 一 马 氏 体 








































































































程度 的 回 火 作 用 。 为 保证 接头 的 力学 性 能 ， 焊 后 需 作 适当 的 热处理 。 与 其 他 类 型 的 不 锈 钢 相 比 ， 
马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 工艺 较为 复杂 。 
30 
A 
21225 
š 奥 氏 体 前 热 钢 
1.4981 
E 1.4988 
= A+M 1.4981 
E !5 
£ 
Z 10 M 
š gewg 14922 
z N . 1.401 PEIA] 
1.7386 M+ 
IBOLT 1.45 [0| 1.4742 14763 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Crg=[w(Cr+w(Mo)+1.5w(Si)}+0.5w(Nb)] 
到 8-24 在 舍 夫 勒 组 织 图 中 马 氏 体 不 锈 钢 原 始 组 织 相 区 






































为 将 这 种 成 本 相对 较 低 的 马 氏 体 不 锈 钢 用 于 大 型 结构 工程 ， 例 如 海底 油气 输送 管线 、 海 上 采 
平台 、 大 型 水 轮机 和 压 水 管道 等 ， 近 期 已 研制 出 多 种 焊接 性 良好 的 超级 马 氏 体 不 锈 钢 。 其 主要 
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地 点 是 将 碳 的 质量 分 数 降 低 到 0. 02% 以 下 ， 以 形成 “ 软 ” 的 低 碳 马 氏 体 。 这 


种 新 型 低 碳 马 氏 体 





不 锈 钢 与 标准 型 马 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 具 有 较 高 的 抗 氢 致 裂纹 的 能 力 。 在 某 些 情况 下 ， 焊 接 接 头 在 








焊 态 下 具有 符合 要 求 的 力学 性 能 。 








为 补偿 碳 含量 降低 而 丧失 的 强度 性 能 ， 在 钢 中 加 入 合金 元 素 镍 ， 促 使 奥 氏 体 的 形成 ， 并 提高 
钢 的 可 泽 性 。 为 改善 其 耐 蚀 性 ， 还 加 入 了 合金 元 素 钼 和 铜 。 同 时 严格 控制 $、P、0、N 等 有 害 杂 



































质 的 含量 ， 使 钢 的 纯净 度 达到 相当 高 的 等 级 ， 由 此 极 大 地 改善 了 钢 的 焊接 性 。 目 前 已 在 各 类 焊接 
结构 中 得 到 实际 应 用 的 超级 马 氏 体 不 锈 钢 典型 化 学 成 分 列 于 表 8-24, 
表 8-24 新 型 超级 马 氏 体 不 锈 钢 的 典型 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
时 C Si Mn Cr Ni Mo Cu |N(x10-°) O(x10-°) S P 
X3CrNiMo134 0.007 | 0.22 | 0.46 11.80 | 5.0 | 1.9 | 0.02 — — 0.002 | 0.017 
X3 CrNi13-4 0.016 | 0.16 | 1.10 | 10.90 | 1.5 0.50 — — 0.002 | 0.014 
12Cm4. 5Nil. 5Mo0. 5Cu| 0.023 | 0.19 | 1.96 | 11.50 4.5 | 1.3 | 0.48 112 51 — — 
12C16.5Ni2.5Mo | 0.01 | 0.17 | 0.50 |12.30| 6.6 | 2.5 | 0.02 87 63 — — 
12C16. 5Ni2. 5Mo0.5Cu| 0.02 | 0.1 | 1.76 |12.40 | 6.5 | 2.3 | 0.49 130 110 — — 
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服 强度 为 600 ~760MPa ， 抗 拉 强 度 为 750 ~900MPa。 伸 长 率 18% ~25% 。 焊 态 





下 接头 的 最 高 硬度 


不 超过 300HV。 在 一 般 的 情况 下 ， 焊 前 不 必 预 热 ， 焊 后 也 无 需 热处理 。 如 接头 壁 厚 超过 20mm， 





应 作 100°C 低温 预 热 和 短 时 的 焊 后 热处理 。 











由 于 大 多 数 超级 马 氏 体 不 锈 钢 的 抗 拉 强度 高 于 800MPa， 当 构件 接头 壁 厚 


大 于 50mm 时 ， 














其 
拘束 应 力 很 高 ， 加 剧 了 对 氢 致 裂纹 的 敏感 性 。 为 防止 这 种 裂纹 的 形成 ， 必 须 选 用 超 低 氧 型 焊条 ， 








保持 低 氢 的 焊接 环境 ， 并 对 焊 件 进行 适当 的 预 热 。 
5. 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 焊接 性 





沉 演 硬 化 不 锈 钢 的 特点 是 通过 特殊 的 热处理 获得 高 强度 ， 同 时 还 保持 良好 的 耐 蚀 性 。 为 使 焊 
接 接 头 达 到 与 母 材 相当 的 力学 性 能 ， 必 须 严 格 控制 显 微 组 织 和 热处理 状态 。 在 沉淀 硬化 马 氏 体 和 











半 奥 氏 体 不 锈 钢 中 ， 大 多 数 是 以 铁 素 体 凝固 ， 并 在 凝固 结束 后 形成 全 铁 素 体 ， 
混合 组 织 。 在 高 温 下 ， 大 部 分 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 。 当 冷却 至 室温 时 ， 奥 氏 体 
马 氏 体 。 如 这 种 转变 基本 结束 ， 则 形成 马 氏 体 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 ; 如 果 此 转变 大 
留 大 量 的 奥 氏 体 ， 则 成 为 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 。 在 这 两 种 钢 中 ， 在 组 织 

温 铁 素 体 。 



































或 铁 素 体 及 奥 氏 体 
全 部 或 部 分 转变 为 
部 分 未 完成 ， 还 残 
通常 还 残留 茶 些 高 











在 奥 氏 体 钢 中 ， 这 种 在 冷却 过 程 中 的 组 织 转变 要 简单 得 多 。 在 凝固 结束 时 
氏 体 ; 当 冷 却 至 室温 时 ,这 种 奥 氏 体 仍 保持 稳定 。 由 于 未 发 生铁 素 体 一 奥 氏 体 
转变 ， 在 焊 颖 金属 的 显 微 组 织 中 ,通常 不 会 出 现 亚 组 织 ， 而 是 相当 明显 的 一 次 

沉淀 硬化 不 锈 钢 绝 大 多 数 是 在 固 溶 处 理 状态 、 沉 演 硬 化 之 前 进行 焊接 。 在 
体 沉淀 硬化 不 锈 钢 虽然 硬度 较 高 ， 但 仍 有 一 定 的 塑性 。 半 奥 氏 体 和 奥 氏 体 沉淀 
较 低 ， 且 塑性 很 好 。 由 于 焊 颖 金属 冷却 速度 快 ， 在 焊 态 下 的 焊 颖 金属 内 ， 一般 
此 其 显 微 组 织 和 性 能 不 同 于 固 深 状态 的 母 材 。 为 提高 接头 的 强度 性 能 ， 需 要 作 










































































， 显 微 组 织 为 全 奥 
和 奥 氏 体 一 马 氏 体 
结晶 组 织 。 

这 种 状态 下 ， 马 氏 
硬化 不 锈 钢 则 硬度 
不 会 发 生 沉 演 。 因 
强化 处 理 。 对 于 马 





氏 体 沉 演 硬 化 不 锈 钢 ， 焊 后 在 480 ~ 620% 温度 范围 内 作 一 次 焊 后 热处理 ， 使 马 氏 体 回 火 ， 并 促 
进 沉 演 硬 化 。 应 当 注 意 ， 在 高 于 540C 温 度 下 焊 后 热处理 ， 焊 缝 金属 组 织 内 可 能 会 重新 形成 菜 些 




















奥 氏 体 。 





Ac 
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对 于 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 由 于 在 焊 态 下 焊 颖 组 织 内 可 能 存在 大 量 的 稳定 
要 求 作 调整 热处理 ， 促 使 碳化 物 在 高 温 下 沉淀 ， 并 使 奥 氏 体 的 稳定 性 降低 。 当 从 调整 处 理 





奥 氏 体 ， 通 常 
温度 冷 


却 时 ， 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 。 在 较 低 的 温度 (730 ~760%C ) 调整 处 理 后 ， . 
都 发 生 了 转变 ; 而 在 较 高 的 温度 (930 ~955%C ) 调整 处 理 , 冷却 至 室温 后 ， 可 能 残留 某 些 奥 
体 。 在 这 种 情况 下 ， 需 采取 冷冻 处 理 ， 以 使 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 。 

奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 可 在 700 ~ 750C 温度 范围 内 沉 演 硬化。 因为 奥 氏 体 相 当 稳定 ， 在 上 















































述 温 度 下 或 冷却 到 室温 时 ， 显 微 组 织 不 会 发 生变 化 ， 而 是 被 Y 相 (NiTi) 沉淀 而 强化 。 
如 果 沉 演 硬 化 不 锈 钢 在 焊 前 处 于 固 溶 状态 ， 并 在 焊 后 作 完整 的 硬化 处 理 ， 则 焊 缝 的 强度 相当 
母 材 已 处 于 完全 硬化 状态 ， 则 很 容易 产生 裂纹 。 马 氏 
































接近 于 母 材 ， 塑 性 略 有 下 降 。 如 果 焊 接 时 ， 





体 和 半 奥 氏 体 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 时 效 到 最 高 强度 后 ， 








缝 周围 诱发 裂纹 。 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 


更 为 严重 。 因 此 在 任何 情况 下 ， 最 好 避免 在 全 硬化 状态 下 焊接 沉 演 硬 化 不 锈 钢 。 











沉淀 硬化 不 锈 钢 可 以 在 轻 度 的 过 时 效 
状态 下 焊接 。 在 这 种 情况 下 ， 钢 具有 和 较 高 
的 塑性 ， 但 焊接 接头 不 可 能 时 效 到 全 硬化 
状态 ， 除 非 焊 后 再 作 固 深 处理， 并 重新 进 
行 时 效 。 这 反而 使 焊接 工艺 更 加 复杂 化 。 

沉淀 硬化 不 锈 钢 焊 接 接 头 的 力学 性 
能 ， 还 取决 于 焊 颖 金属 的 显 微 组 织 。 对 于 
马 氏 体 和 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 焊 缝 
金属 中 过 量 的 残留 铁 素 体 可 能 降低 塑性 和 
万 性。 通常 要 求 铁 素 体 的 体积 分 数控 制 在 
10% 以下。 这 可 以 根据 图 8-19 所 示 的 
WRC-1992 组 织 图 ， 通 过 调整 焊 颖 金属 的 
合金 成 分 来 实现 。 另 外 ， 残 留 奥 氏 体 的 存 
在 也 将 降低 接头 的 强度 。 

马 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 焊 接 接头 的 力 
学 性 能 与 焊 后 热处理 温度 的 关系 示 于 图 8- 
25 和 图 8-26。 图 示 曲 线 表明 ， 为 了 使 强度 
和 万 度 之 间 达 到 较 好 的 平衡 ， 要 求 在 较 高 
的 温度 范围 内 (550 ~ 600Y ) 进行 焊 后 热 
处 理 。 

沉淀 硬化 不 锈 钢 由 于 碳 含量 较 低 ， 从 
焊接 冶金 观点 来 评价 ， 其 焊接 性 较 好 。 但 
在 厚 壁 高 拘束 度 焊 接 接头 中 ， 还 是 存在 裂 
纹 的 危险 。 图 8-27 示 出 厚 50mm 美国 17- 
4pH 马 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 焊 接 接头 热 影 
响 区 裂纹 ， 其 特点 是 沿 条 状 铁 素 体 生成 。 
在 美国 A. 286 型 奥 氏 体 沉 演 硬 化 不 锈 钢 
焊接 接头 中 曾 发 现 图 8-28 所 示 的 液化 裂 
纹 ， 其 大 多 分 布 于 高 温 热 影响 区 ， 部 分 裂 









































































































































塑性 相当 低 ， 焊 接收 缩 应 变 的 作用 ， 足 以 在 焊 





在 完全 硬化 状态 ， 塑 性 虽 高 一 些 ,， 但 焊 缝 金属 的 裂纹 
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图 8-25 ”美国 13-8Mo 型 沉淀 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 及 
焊 颖 金属 的 屈服 强度 与 时 效 温度 的 关系 
EE: 1klbf/in? = 6894. 76kPa。 
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图 8-26 美国 13-8Mo 型 沉淀 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 及 焊 缝 
金属 的 V 形 缺 口 冲 击 吸收 能 量 与 时 效 温 度 的 关系 
注 : 1ft- lbf =1. 3558J。 








纹 是 由 莱 氏 体 相 〈Lavesphase) 熔化 形成 的 。 
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焊接 环境 ， 并 特别 注意 正确 制定 焊 后 热 处 
理 的 温度 。 为 消除 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 
焊接 接头 中 的 结晶 裂纹 、 液 化 裂纹 和 低 逆 
性 裂纹 ， 最 根本 的 办 法 是 从 钢 的 冶炼 中 采 
取 措 施 ， 降 低 硫 、 磷 、 硅 等 杂质 含量 ， 提 
高 钢 的 纯净 度 。 目 前 已 研制 出 超 低 碳 级 奥 
氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 其 S、P 的 质量 分 数 
低 于 0.010% 、Si 的 质量 分 数 低 于 0. 10% 
合金 系列 为 15-30Cr-Ni-Mo-Ti-Al， 基 本 上 人 解 
决 了 上 述 高 温 裂 纹 问题 。 

对 于 大 多 数 沉 淀 硬 化 不 锈 钢 ， 在 固 溶 
状态 下 焊接 时 ， 焊 接 性 良好 ， 焊 前 不 必 有 预 




















图 8-28 美国 A-286 型 奥 氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 焊接 接头 中 的 液化 裂纹 
a) 热 影响 区 的 晶 间 裂纹 b) 由 莱 氏 相 引起 的 裂纹 


8.3.2 高 合金 耐 热 钢 的 焊接 性 
1. 马 氏 体高 铬 耐 热 钢 的 焊接 性 
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马 氏 体高 铬 耐 热 钢 基本 上 是 Fe-Cr-C 系 合金 。 通 常 w(Cr) =11% ~18% 。 为 提高 其 热 强 性 ， 
还 加 入 W、Mo、V、Nb 等 合金 元 素 。 马 氏 体 耐 热 钢 与 马 氏 体 不 锈 钢 不 同 ， 由 于 碳 含量 较 高 ， 其 
在 所 有 实际 的 冷却 条 件 下 均 转变 为 马 氏 体 组 织 。 图 8-29 示 出 21Cr12MoV 高 铬 耐 热 钢 的 连续 冷却 
转变 图 。 由 图 示 曲 线 可 见 ， 即 使 在 较 低 的 冷却 速度 下 ， 也 会 产生 济 火 而 形成 硬度 很 高 的 马 氏 体 组 





织 





从。 这 种 钢 的 奥 氏 体 化 温度 为 1050%C 。 从 该 温度 快速 冷却 时 ， 形 成 全 马 氏 体 组 织 。 而 快速 加 热 


到 820 ~960% 温度 区 间 ， 奥 氏 体 的 转变 则 是 不 完全 的 。 从 该 温度 区 间 连 续 冷 却 时 ， 最 终 形成 铁 


素 体 和 马 氏 体 显 微 组 织 。 


在 高 铬 耐 热 钢 中 ， 铬 含量 对 钢 的 焊接 行为 有 明显 的 影响 。 当 w(Cr) 从 11% 增 加 到 17% 时 ， 
钢 的 淳 硬 特性 会 发 生 重大 变化 。 当 钢 的 w(C) 在 0.08% 以 上 时 ， 则 12% 铬 钢 的 焊接 热 影响 区 为 
全 马 氏 体 组 织 ， 而 当 铬 含量 提高 到 15% (质量 分 数 ) 时 ， 由 于 铬 具有 稳定 铁 素 体 的 作用 ， 将 阻 
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止 其 完全 转变 为 奥 氏 体 ， 残 留 部 分 未 转变 的 铁 素 体 。 这 样 在 快速 冷却 的 焊接 热 影 响 区 内 ， 只 
部 分 组 织 转变 为 马 氏 体 ， 其 余 为 铁 素 体 。 在 马 氏 体 组 织 中 存在 较 多 的 铁 素 体 ， 将 降低 钢 的 硬度 和 
冷 裂 倾向 。 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(%) 
c[s|lM |P [s| N |A [Cu|Cr [Ni [|Mo| v 
0.21|0.34|0.50|0.023|0.013| 0.0370|0.011| 0.07| 11.28|0.31 |0.86 | 0.29 
po 页 民 休 化 温度 1050C 
保温 时 间 10min 
900 = | 
Mc) 
800 
C 
700 Te 
© 600 
EN 
HË 500 
400 
A 一 奥 氏 体 区 |Ms 
300 上 上 一 铁 素 体形 成 区 
F+HC 一 铁 素 体 和 矶 化 物 形成 区 y 
200 王 K 一 碳化 物 沉淀 区 
Ye UE 
w Zam | 5692 10689 6822190177 
C Ohv— BDE | | MM 
1 10! i 102 103 p107 1103 j 
F 1 10 T00 T000 
mi 时 间 /min 1 10 T00 
时 间 /h 











Z| 8-29 21Crl2MoV 高 馈 耐 热 钢 连续 冷却 转变 图 











马 氏 体高 铬 钢 可 在 退火 、 消 除 应 力 处 理 、 AREK + 回 火 状态 下 焊接 。 焊 接 热 影响 区 的 硬 
度 主要 取决 于 钢 的 碳 含 量 。 当 w (C) 超过 0.15% 时 ， 热 影响 区 硬度 急剧 提高 、 冷 裂纹 敏感 性 加 
大 ,韧性 下 降 。 由 于 这 类 钢 的 热 导 率 较 低 ， 导致 热 影响 区 的 温 度 梯 度 更 为 陡 降 ， 加 上 马 氏 体 转 变 
时 的 体积 变化 ， 引 起 了 较 高 的 相 变 应 力 ， 从 而 进一步 加 剧 了 冷 裂 倾向 。 

马 氏 体 耐 热 钢 焊接 接头 在 焊 态 下 的 工作 能 力 ， 取 决 于 热 影响 区 的 综合 力学 性 能 ， 包 括 硬度 和 
韧性 之 间 的 适当 匹配 。 但 这 点 往往 是 相当 困难 的 。 为 保证 马 氏 体 耐 热 钢 焊 接 接头 的 使 用 可 靠 性 ， 
通常 规定 作 焊 后 热处理 。 1540} 

2. 铁 素 体高 铬 耐 热 钢 的 焊接 性 143057 全、 

铁 素 体高 铬 耐 热 钢 是 一 种 低 碳 型 的 Fe-Cr-C £ 1320 
合金 。 为 阻止 加 热 时 奥 氏 体 的 形成 ， 在 钢 中 加 入 了 20 


























































































































Al, Nb. Mo Fi Ti 等 铁 素 体 稳定 元 素 。 图 8-30 示 出 ”最 ios- Teg 

EAEE EA R RRE E E MRa E G Co=15@o/0eó-269 7 

见 ， 随 着 钦 合 量 的 增加 、 碳 含量 的 降低 ， 奥 氏 体 区 小 (627 

逐渐 缩小 。 当 w(Cr) >17% 或 w(C) <0.03% Bf , 4 E 
7607 SS / 

中 不 可 能 再 形成 奥 氏 体 ， 而 为 纯 铁 素 体 组 织 。 因 此 = 

这 些 钢 不 可 外 EE 被 滩 硬 ， 冷 烈 倾向 较 小 。 但 标准 型 铁 6500 02 04 06 0.8 10 12 这 16 1.8 

素 体高 铬 耐 热 钢 烛 接 接头 过 热 区 有 蝇 粒 长 大 倾向 ， oa 

使 接头 的 韧性 和 塑性 下 降 。 为 改善 其 焊接 性 ， 在 降 830 铬 和 碳 含 量 对 高 铬 钢 奥 氏 体 区 


























低 钢 的 碳 含量 同时 ， 添 加 少量 Al[w( Al) =0.2% ] ， 范围 的 影响 
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以 阻止 在 高 温 区 内 奥 氏 体 的 形成 和 晶 粒 过 分 长 大 。 
在 某 些 铁 素 体高 铬 钢 中 ,在 820Y 以 上 温度 可 能 形成 少量 的 奥 氏 体 。 从 高 温 冷 却 时 ， 奥 氏 


体 将 转变 为 马 氏 体 ， 造 成 轻微 的 淳 硬 。 因 为 钢 的 组 织 内 只 


的 铁 素 体 ， 不 可 能 


























对 接头 的 塑性 起 不 利 的 作 月 





日 。 对 于 这 些 铁 素 体 高 馈 外 











改善 铁 素 体 高 铬 耐 热 钢 爆 接 怕 


一 部 分 马 氏 体 ， 
日 马 氏 体 相 变 应 力 引 起 裂纹 的 形成 。 但 由 于 马 氏 体 主 要 沿 铁 素 体 
































其 余 均 为 “ 软 ” 
品 界 分 布 ， 


网 ， 焊 后 最 好 在 760 ~ 820°% 温度 范围 内 作 




















E 的 最 新 方法 是 降低 





钢 : 














钢 的 纯净 度 ， 并 加 入 适量 的 铁 素 体 稳 定 元 素 ， 这 样 可 完全 避免 马 氏 
种 高 铬 耐 热 钢 焊 前 无 需 预 热 ， 焊 后 可 不 作 热处理 。 在 焊 态 下 ， 接 头 具 有 较 好 的 塑性 和 坏 性 。 


(Cr) >17% 的 高 铬 钢 ， 在 450 ~5$25% 之 间 的 温度 下 加 热 ， 























变 。 如 焊 件 在 上 述 温度 区 
脆 变 。 


w(Cr) >21% 的 铁 素 体 耐 热 钢 ， 在 600 ~800% 温度 范围 内 长 时 间 加 热 将 促使 
生 质 硬 而 脆 ， 硬 度 高 达 800 ~ 1000HV ，, H 


相 的 形成 ,其 
钢 中 含有 Mo、 


闻 长 时 


























HRR (C, N, 0) 的 含量 ， 提 


本 的 形成 。 在 一 般 情 况 下 ， 
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可 能 由 于 沉淀 过 程 产生 475%C 脆 
高 温 运 行 ， 铬 含量 较 低 的 耐 热 钢 [Lw(Cr) = 14% ] 也 1 


G 


属 间 化 合 物 o 
H (Cr) =52% ，w(Fe) =48% 组成。 如 果 
Ni, Si 等 合金 元 素 ， 则 o 相 可 能 具有 较 复 杂 的 成 分 。o 相 的 形成 速度 ， 取 决 于 多 





中 铬 含量 和 加 热 温度 。 在 800C 高 温 下 ，o 相 的 形成 速度 可 能 达到 最 高 值 。 在 较 低 的 温度 下 ,，o 
相 的 形成 速度 逐渐 减 慢 。 不 过 ，o 相 转 变 和 475 避 脆 变 都 是 可 闭 的 。c 相 可 以 通过 850 - 950% 的 
短 时 加 热 ， 随 后 快速 冷却 来 消除 。475 避 脆 变 可 在 700 ~ 800Y 温度 下 短 时 加 热 ， 紧 接 水 冷 即 可 消 











除 。 
ERIR PK pa T l ui 











焊接 接头 热 影 响 区 内 ， 由 于 焊接 高 漫 的 作 上 月 
长 大 的 程度 ， 取 决 于 所 达到 的 最 高 温度 及 其 保持 
降 。 因 此 铁 素 体高 铬 耐 热 钢 焊接 时 ， 应 尽 可 能 采 




















流 ， 罕 焊 道 技术 ， 高 焊 速 和 多 层 多 道 焊工 艺 等 。 
3. 奥 氏 体 耐 热 钢 的 焊接 性 


奥 氏 体 耐 热 钢 的 焊接 性 与 奥 氏 体 不 锈 钢 基 本 相同 。 总 的 来 说 ， 这 类 钢 由 于 塑 全 
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H, PERRERA mo m 
的 时 间 。 粗 晶 必然 导致 焊接 接头 过 热 区 韧性 的 下 
用 低 的 热 输入 ， 即 选用 小 直径 焊条 ， 低 的 焊接 电 


BERE, 


且 不 可 济 硬 ， 具 有 较 好 的 焊接 性 。 奥 氏 体 耐 热 钢 焊 接 的 主要 问题 有 : 铁 素 体 含量 的 控制 、 焊 接 热 
裂纹 和 o 相 脆 变 。 其 中 焊接 热 裂纹 已 在 “ 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 性 ”一 节 中 作 了 较 详细 的 论述 ， 
本 节 主要 讨论 其 他 两 个 问题 。 

(1) 铁 素 体 含量 的 控制 ” 奥 氏 体 耐 热 钢 焊 颖 金属 中 的 铁 素 体 含量 关系 到 抗 热 裂 性 o 相 脆 变 
和 热 强 性 能 。 从 提高 焊 双 金属 抗 裂 性 出 发 ， 要 求 焊 锋 金 orz 
属 组 织 中 含有 一 定量 的 铁 素 体 ; 但 从 防止 c 相 脆 变 和 提 a 
高 热 强 性 考虑 ， 铁 素 体 含量 越 低 越 好 。 Eo Ee 

各 种 不 同 合金 成 分 的 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 , 在 焊 z JE | 上 -| x 
态 下 的 铁 素 体 含量 可 按 图 8-19 铬 锦 钢 烛 颖 金属 组 织 图 来 和 “| O 
确定 。 在 计算 焊 颖 金属 铬 、 镍 当量 时 ， 应 计 及 母 材 对 焊 |g | a | 
颖 金属 的 稀释 率 。 此 外 还 应 考虑 焊接 熔 池 的 冷却 速度 。 | 
随 着 冷却 速度 的 提高 ， 焊 颖 金属 中 铁 素 体 含量 减少 。 £ N 

KARTEAREN eeg 0 “ S, 
影响 示 于 图 8-31。 从 中 可 见 ， 随 着 铁 素 体 含量 的 增加 ， eT E SEP 
奥 氏 体 铬 锦 钢 爆 终 金属 的 常温 抗 拉 强 度 提高 ， 塑 性 下 降 ， o 

图 8-31 铁 素 体 含量 对 奥 氏 体 铬 镍 钢 




















然而 高 温 短 时 抗 拉 强度 ， 高 温 持 久 强 度 及 低温 韧性 随 之 
降低 。 因 此 对 于 奥 氏 体 耐 热 外 
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属 力学 性 能 的 影响 
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控制 其 铁 素 体 含量 。 在 某 些 特殊 应 用 场合 ， 可 能 要 求 采 用 全 奥 氏 体 焊 颖 金属 。 
(2) o 相 脆 变 ” 铬 镍 奥 氏 体 钢 及 其 焊 颖 金属 ， 在 高 温 持续 加 热 过 程 中 也 会 发 生 o 相 脆 变 。o 
相 的 析出 温度 范围 为 650 ~850Y 。Cr18Ni8 型 奥 氏 体 钢 在 700 ~800% 温度 下 ，Cr25Ni20 型 奥 氏 体 
钢 在 800 ~850Y WME F, o 相 的 析出 速度 最 快 。 在 Cr18Ni8 型 铬 镍 钢 中 ， 当 温度 超过 850 双 时 ， 
相 不 再 形成 。Cr25Ni20 型 铬 镍 钢 在 800%C 以 上 温度 加 热 时 ，c 相 的 析出 速度 要 缓慢 得 多 ; 在 
900% 以 上 高 温 下 ，c 相 不 再 析出 。 

焊 颖 金属 与 轧 制 材料 不 同 ， 在 奥 氏 体 组 织 内 ， 总 是 含有 一 定量 的 铁 素 体 。 在 高 温 加 热 过 程 
中 ， 铁 素 体 将 逐渐 转变 为 o 相 。 随 着 转变 温度 的 提高 ，o 相 倾向 于 球 化 。 在 某 些 奥 氏 体 钢 焊 缝 金 
EF, o 相 也 能 直接 从 奥 氏 体 中 析出 ， 

o 相 的 析出 速度 在 很 大 程度 上 取决 于 金属 的 原始 组 织 和 加 热 过 程 的 特性 参数 。o 相 从 铁 素 体 
转变 的 速度 ， 要 比 从 奥 氏 体 转变 快 得 多 。 奥 氏 体 钢 在 高 温 加 热 过 程 中 ， 如 产生 塑性 流 变 或 经 受 一 
定 的 拉 应 力 ， 则 可 大 大 加 快 o 相 的 析出 。 

在 奥 氏 体 钢 中 ，c 相 析 出 的 原因 可 能 与 温度 升 高 时 碳化 物 的 溶解 有 关 。 由 于 碳 和 铬 的 扩散 速 
度 不 同 ， 当 碳化 物 溶解 时 ， 会 形成 一 高 馈 区 ，o 相 可 能 就 在 这 一 区 域 析 出 。 

o 相对 奥 氏 体 钢 的 性 能 产生 不 利 的 影响 ， 主 要 是 促使 缺口 冲击 韧 度 明显 降低 。 图 8-32 和 图 
8-33 分 别 示 出 高 温 持 续 加 热 对 Cr18Ni8 型 和 Cr25 Ni20 型 奥 氏 体 钢 及 其 焊 缝 金属 冲击 韧 度 的 影响 。 
o 相对 钢材 性 能 危害 的 程度 取决 于 它 的 形状 、 尺 寸 和 分 布 形式 。 此 外 ，c 相对 铬 镍 奥 氏 体 钢 的 抗 
高 温 氧 化 性 和 接头 的 高 温 蜂 变 强度 也 产生 一 定 的 有 害 影响 。 因 此 必须 采取 相应 措施 。 控 制 奥 氏 体 
焊 颖 金属 中 o 相 转 变 
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图 8-32 700% 长 时 加 热 对 Cr18Ni8 7N Hot 2 Ja mh EJJ EE O SZ aJ 
a) 母 材 b) 焊 颖 金属 
注 : 上 、 下 两 条 曲线 是 试验 结果 上 、 下 限 连 线 ， 表 明 存 在 离 差 带 。 




















防止 奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 o 相形 成 的 最 有 效 措施 是 调整 焊 缝 金属 的 合金 成 分 ， 严格 限制 Mo, 
Si. Nb SIME o 相形 成 的 元 素 ， 适当 降低 Cr 含量 ， 并 相应 提高 Ni 含量 。 例 如 C123Ni22 合金 系 
奥 氏 体 钢 对 o 相 的 敏感 性 ， 比 C25Ni20 型 奥 氏 体 钢 要 低 得 多 。 在 焊接 工艺 方面 应 采用 低 的 热 输 
入 。 焊 后 焊 件 应 避免 在 600 ~ 850 人 温度 区 间 进 行 热处理 。 

4. 沉淀 硬化 高 合金 耐 热 钢 的 焊接 性 

沉 演 硬 化 高 合金 耐 热 钢 的 焊接 性 与 沉 演 硬化 不 锈 钢 的 焊接 性 基本 相似 。 这 些 钢 不 仅 具 有 高 的 
热 强 性 和 抗 氧 化 性 ， 而 且 具 有 较 高 的 塑性 和 断裂 韧性 。 沉 演 硬 化 是 加 入 到 钢 中 的 Cu, Ti, Nb 和 
Al 等 元 素 促 成 的 。 这 些 附加 成 分 在 固 溶 退火 或 奥 氏 体 化 过 程 中 溶解 ， 在 时 效 热处理 时 ， 析 出 亚 
显 微 相 ， 提 高 了 基体 的 硬度 和 强度 。 沉 淀 硬 化 耐 热 钢 按 其 基体 组 织 可 分 为 三 类 ， 马 氏 体 、 半 奥 氏 
体 和 奥 氏 体 沉淀 硬化 耐 热 钢 。 
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大 多 数 马 氏 体 沉淀 硬化 耐 热 钢 约 在 1040%C 温度 下 固 溶 处理 ， 此 时 其 组 织 主 要 为 奥 氏 体 。 深 
火 时 ， 奥 氏 体 在 150 ~95% 温度 区 间 转 变 为 马 氏 体 。 时 效 处 理 的 温度 范围 为 480 ~620% 。 
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到 8-33 800% 长 时 加 热 对 Cr25Ni20 型 钢 及 其 
a) 母 材 b) 焊 颖 金属 
注 : 1. 曲线 A 的 时 间 横 坐标 为 10 ~ 50h; 曲线 B 为 100 ~ 1000h , 


2.1, 2 表示 不 同 成 分 的 25CrNi20 焊 缝 金属 。 


焊 颖 金属 冲击 蔬 度 的 影响 





























半 奥 氏 体 沉淀 硬化 耐 热 钢 在 固 溶 处 理 或 退火 状态 的 组 织 为 奥 氏 体 + 5 铁 素 体 。8 铁 素 体 所 占 
的 比例 最 大 可 达 20% 。 这 类 钢 通过 三 道 热 处 理 强化 : 中 固 溶 处 理 ; 冰冷 处 理 ; @ 时 效 硬 化 处 
理 。 固 溶 处 理 的 温度 范围 为 732 -954% ; 冰冷 处 理 温度 在 -70%C 以下， 可 使 30% 的 奥 氏 体 转 变 
为 马 氏 体 ; 时 效 处 理 的 温度 范围 为 454 ~538% 加 热 3n 后 空冷 ， 其 作用 是 使 马 氏 体 回 火 ， 进 一 步 
提高 钢 的 强度 和 蔬 性 。 对 于 某 些 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 钢 ， 例 如 美国 钢 种 AM350 和 AM355 ， 在 时 效 
处 理 之 前 ， 加 一 道 调 整 处 理 ， 即 在 774% 加 热 2 ~4h， 空 冷 。 其 目的 是 在 已 形成 的 马 氏 体 上 ,或 
在 Š 铁 素 体 边界 上 沉淀 碳化 物 ， 并 使 部 分 残留 的 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。 

沉淀 硬化 奥 开 体 耐 热 钢 的 合金 食量 较 高 ， 足 以 使 固 溶 处 理 后 ,或 任何 时 效 硬 化 处 理 后 ， 保 持 
奥 氏 体 组 织 。 沉 淀 硬化 奥 氏 体 钢 的 热处理 比较 简单 : 先 作 固 溶 处 理 ， 即 加 热 到 1100 ~ 1120YC ， 
然后 快速 冷却 ; 接着 在 650 ~ 760% 温度 范围 内 时 效 处 理 。 在 时 效 过 程 中 ，AI、Ti、P 等 元 素 会 形 
成 金属 间 化 合 物 而 使 钢 明 显 强 化 。 
虽然 沉淀 硬化 奥 氏 体 钢 在 成 形 、 焊 接 、 热 处 理 之 后 总 是 保持 奥 氏 体 组 织 ， 但 为 产生 沉淀 硬化 
而 加 入 钢 中 的 某 些 元 素 ， 会 对 钢 的 行为 产生 不 利 的 影响 。 例 如 Cu. Nb. A 和 了 等 合金 元 素 ， 可 
能 在 唱 界 上 形成 低 熔 点 化 合 物 ， 使 钢 具 有 红 脆 性 及 热 裂 倾向 。 某 些 钢 种 还 可 能 对 焊接 热 影 响 区 的 
再 热 裂纹 相当 敏感 。 对 于 这 些 沉淀 硬化 耐 热 钢 ， 必须 选用 低 的 焊接 热 输入 和 特种 焊条 ， 拟 定 适 当 
的 焊 后 热处理 工艺 。 

上 述 三 类 沉 演 硬化 耐 热 钢 焊接 的 共性 问题 是 ， 为 保证 接头 的 力学 性 能 和 断裂 万 性 ， 焊 件 在 焊 
后 应 作 完整 的 热处理 。 对 于 大 型 或 结构 复杂 < 的 烛 件 ， 应 在 焊 前 先 作 固 溶 处 理 ， 焊 后 再 作 时 效 硬化 
处 理 。 


8.3.3 高 合金 超 高 强度 钢 的 焊接 性 


在 高 合金 超 高 强度 钢 中 ， 超 高 强度 调 质 钢 和 马 氏 体 时 效 钢 ， 由 于 碳 含量 、 合 金成 分 以 及 强化 
机 制 的 不 同 ， 其 焊接 性 有 一 定 的 差异 。 
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1. 超 高 强度 调 质 钢 的 焊接 性 

Ni-Co-Cr-Mo-V 合金 系 超 高 强度 调 质 钢 的 主要 合金 元 素 是 镍 ， 其 平均 质量 分 数 达 9% ， 因 此 
具有 相当 好 的 韧性 。 合 金 元 素 销 可 提高 马 氏 体 转变 温度 Ms 点 ,减少 了 残余 奥 氏 体 ， 并 使 马 氏 体 
具有 自 回 火 的 特性 ， 进 一 步 改善 了 母 材 和 焊接 接头 的 韧性 ， 这 决定 了 这 类 钢 具 有 良好 的 焊接 性 。 
当 母 材 的 碳 含量 低 于 0. 15% (质量 分 数 ) 时 ,通常 焊 前 不 必 有 预 热 ， 焊 后 也 无 需 热处理 。 如 果 接 
头 壁 厚 大 于 20mm， 或 拘束 度 较 高 ， 则 焊 后 应 作 消 除 应 力 处 理 ， 加 热 温度 不 应 超过 母 材 调 质 处 理 
的 回 火 温度 。 

此 外 ， 这 类 超 高 强度 调 质 钢 优良 的 焊接 性 还 归 因 于 其 S、P、N、0 等 杂质 含量 超 低 ， 因 此 应 
选用 高 纯度 的 焊条 。 在 焊接 过 程 中 ， 应 始终 保持 短 弧 操 作 ， 免 受 大 气 的 侵入 ， 并 适当 控制 焊接 热 
输入 。 

2. 马 氏 体 时 效 钢 的 焊接 性 

马 氏 体 时 效 钢 作为 特级 优质 钢 ， 在 化 学 成 分 设计 和 冶炼 中 ， 对 各 种 杂质 和 有 害 元 素 作 了 严格 
的 控制 。 其 中 碳 的 质量 分 数 小 于 0.03% ，S、P 的 质量 分 数 分 别 小 于 0.01% 。Mn 和 Si 的 质量 分 
数 小 于 0. 1% 。 这 就 从 冶金 上 保证 了 这 种 钢 良 好 的 焊接 性 。 马 氏 体 时 效 钢 虽然 强度 很 高 ， 但 仍 有 
足够 的 塑性 。 焊 接 热 影响 区 形成 的 低 碳 马 氏 体 具 有 较 高 的 韧性 ， 冷 裂 倾 向 较 小 。 
焊接 马 氏 体 时 效 钢 时 ， 主 要 存在 以 下 几 个 问题 。 

(1) 焊接 热 影响 区 的 软化 ” 马 氏 体 时 效 钢 的 焊接 热 影响 区 按 加 热 温度 的 高 低 ， 可 以 分 为 以 
下 三 个 区 域 : 

1) 加 热 到 800Y 以 上 的 高 温 区 ， 奥 氏 体 晶 粒 产生 不 同 程度 的 长 大 ,冷却 后 形成 板 条 状 马 氏 
体 ， 其 形 貌 、 间 距 和 位 错 变 化 不 大 ， 只 是 板 条 长 度 加 大 ， 并 使 Ni，( MoTi) HRR TERA mA 
或 板 条 马 氏 体 边界 ,诱发 逆转 奥 氏 体 ， 导 致 马 氏 体 板 条 析出 相 减 少 并 被 软化 ， 硬 度 降 至 300HV 
左右 。 

2) 加 热 到 800 ~ 500Y 的 区 域 ， 宽 度 相 对 较 窗 ， 为 过 时 效 区 。 其 组 织 是 马 氏 体 加 逆转 奥 氏 
体 ， 即 在 马 氏 体 基体 上 分 布 弥散 的 奥 氏 体 。 这 些 奥 氏 体 在 随后 的 冷却 中 不 会 转变 成 马 氏 体 而 使 硬 
度 降低 。 

3) 加 热 到 500% 以 下 的 区 域 ， 即 在 时 效 温度 以 下 的 区 域 ， 其 组 织 不 发 生 明 显 的 变化 。 
由 此 可 见 ， 马 氏 体 时 效 钢 焊接 热 影响 区 ， 在 焊 态 下 强度 有 所 下 降 ， 韧 性 略 有 提高 。 

(2) 和 焊 颖 金属 强度 和 韧性 的 降低 ”为 使 焊 颖 金属 具有 与 母 材 基本 相同 的 强度 ， 通常 采 用 同 
质 焊 条 ， 使 焊 颖 金属 的 组 织 为 低 碳 马 氏 体 ， 并 能 产生 时 效 硬 化 。 但 因 焊 颖 金属 初次 结晶 为 铸造 组 
织 ， 偏 析 较 大 ， 降 低 了 奥 氏 体 基体 中 的 合金 元 素 含量 ， 提 高 了 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 焊 颖 金属 冷却 
后 ， 将 存在 部 分 残留 奥 氏 体 。 在 次 层 焊 道 的 热 作 用 下 或 在 时 效 过 程 中 ， 还 会 产生 道 转 奥 氏 体 ， 因 
此 焊 缝 金属 的 强度 略 低 于 母 材 。 男 外 ,残留 奥 氏 体 往往 呈 块 状 ， 使 焊 颖 金属 的 蔬 性 下 降 。 但 实际 
上 ， 这 种 焊 颖 金属 强度 的 偏 低 ， 几 乎 不 影响 接头 的 强度 。 在 许多 焊接 结构 中 ， 尚 在 容许 范围 之 
内 。 如 果 在 一 些 特殊 的 结构 中 ， 要 求 焊 颖 金属 强度 必须 与 母 材 等 强 时 ， 则 需 调整 焊 颖 金属 的 合金 
成 分 ,遏制 残留 奥 氏 体 的 形成 ， 使 之 成 为 全 马 氏 体 组 织 。 

(3) 焊接 热烈 纹 ” 马 氏 体 时 效 钢 焊接 时 ， 在 一 些 不 利 因素 的 作用 下 ， 可 能 在 焊 颖 金属 内 出 
现 结晶 裂纹 ， 也 可 能 在 近 缝 区 形成 液化 裂纹 。 虽 然 马 氏 体 时 效 钢 的 杂质 售 量 已 控制 在 很 低 的 水 
平 ， 但 时 效 硬化 合金 元 素 i 极 易 与 S 形成 低 熔 点 共 晶 相 。 另 外 ， 由 于 Mn 含量 很 低 ， 更 加 剧 了 这 
种 钢 的 热 裂 倾向 。 

为 防止 热 裂纹 的 产生 ， 应 严格 控制 焊 颖 金属 中 杂质 和 钛 的 含量 ， 同 时 选用 较 小 的 焊接 热 输 
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1. 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 条 电弧 焊工 艺 
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工艺 时 ， 应 考虑 
保护 膜 。 这 些 特 怡 
和 液化 裂纹 的 危 
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决定 了 焊 件 将 产生 较 大 的 焊接 挠 
险 ， 因 此 焊条 电弧 焊 时 ， 应 先 
Ea til pha 
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由 焊接 结构 的 生产 中 ， 焊 条 电弧 焊 是 应 用 最 普遍 的 焊接 方法 。 在 拟定 焊接 


即 低 的 热 导 率 ， 高 的 电阻 率 和 热膨胀 系数 以 及 高 强度 的 表面 
由 变形 ， 近 缝 区 过 热 较 严重 ， 并 存在 结晶 裂纹 
用 优质 的 药 皮 ， 对 焊接 熔 池 和 高 温 区 进行 良好 的 保 


金 元 素 保持 在 所 要 求 的 范围 之 内 。 必 要 时 ,通过 焊 
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(1) 焊 前 准备 ” 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 件 焊 条 日 
和 焊 





备 、 焊 前 清 怪 
1) 接 颖 的 切 
的 氧 燃 气 火焰 切 
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属 渗 合金。 
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属 的 污染 。 


由 于 奥 氏 体 钢 ， 特 别 
P 等 有 害 元 素 含量 特别 低 的 焊条 。 同 时 应 注意 焊接 环境 的 清洁 度 ， 严 格 防止 各 种 
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是 纯 奥 氏 体 钢 对 焊接 热 裂 纹 的 敏感 性 较 高 ， 故 必 
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条 的 预 处 理 。 
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|， 而 必须 使 
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1 备 。 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 EH 
用 机 械 剪 切 或 等 离子 弧 切 
的 加 工 硬 化， 而 等 离子 弧 切 割 使 切 
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[ 艺 主要 包括 : 焊 前 准备 、 焊 条 选择 、 焊 接 参数 的 确定 和 焊接 接头 











电弧 焊 的 焊 前 准备 主要 指 接 颖 的 切割 和 坡 口 制 


























昌 于 表面 存在 难 熔 的 氧化 膜 ， 不 能 采用 传统 
1。 机 械 剪 切 会 在 剪 切 边缘 引起 一 定 次 度 


| 边缘 产生 较 宽 的 热 影 响 区 ， 两 者 都 会 对 焊接 接头 的 性 能 产生 














Æ| 
H 











不 利 的 影响 ， 因 此 应 采用 各 种 机 械 加 工法 〈 车 、 铣 、 饱 ) 加 以 去 除 。 一 般 剪 切 边 缘 冷 作 硬 化 层 


深度 约 为 1mm， 等 离子 弧 切 
设计 奥 氏 体 不 锈 包 


宝 


H 


焊 件 








1 边缘 有 害 的 热 影响 区 宽度 约 为 1 ~2mm。 
Ja nk pk 


中 时 ， 应 尽量 缩小 焊 缝 的 横 截面 ， 以 减少 焊接 收缩 变形 。 板 











厚 大 于 3mm 的 对 接 接头 需 开 V 形 坡 口 ， 在 保证 焊 缝 根部 焊 透 的 情况 下 ， 坡 口角 应 尽量 小 ， 通 常 


不 应 超过 70°。 当 焊 件 壁 厚 大 于 20mm 时 ， 最 好 采 
j 尺寸 。 如 要 求全 焊 透 的 焊 颖 不 能 从 背面 











而 





用 的 坡 口 形式 和 基本 








各 种 可 熔 衬 垫 ， 或 在 坡 口外 侧 使 
形 气体 ， 防 止 焊 道 内 表面 氧化 并 改善 
不 锈 钢 焊 件 接 颖 的 各 种 坡 
形状 和 尺寸 公差 必须 符合 施工 图 样 的 规定 。 焊 件 接 颖 组 装 前 应 加 以 严格 检查 。 在 不 锈 钢 焊 件 的 
尺寸 的 任何 偏差 不 仅 影 响 焊接 质量 ， 


成 ] 





的 


生产 中 ， 坡 口 形状 和 


2) 焊 前 清理 


用 。 特 别 是 超 低 碳 不 锈 钢 和 高 纯度 超级 不 锈 


























o 不锈钢 焊 件 接 缝 


用 手工 TIG 焊 或 STT 法 MAG 焊 焊 接 


口 应 根据 焊 伯 




















H U 形 坡 口 。 图 8-34 示 出 不 锈 钢 焊 件 对 接 接 头 
封底 焊 ， 则 可 采用 图 8-35 所 示 的 


时 底 焊 道 ， 并 在 坡 口 背 面 通 















































ERE. 
的 形状 分 别 采 








用 车 、 铣 、 忽 等 机 械 加 工法 加 工 。 坡 口 














而 且 可 能 造成 不 必要 的 经 济 损失 。 
对 于 保证 接头 的 质量 起 着 十 分 重要 的 作 





st. 
H 











和 坡 口 表面 焊 前 清 到 




















的 焊接 中 ， 焊 前 清理 如 不 符合 要 求 ， 可 能 导致 接头 








性 能 恶化 。 严 重 时 ， 甚 至 造成 焊 缝 报废。 因为 接 颖 和 坡 口 表面 的 污染 大 部 分 是 碳 氢化 合 物 。 焊 接 
过 程 中 ， 它 们 在 电弧 高 温 作用 下 分 解 成 碳 和 氧 ， 溶 解 于 焊接 熔 池 ， 使 焊 颖 金属 增 碳 、 增 氧 ， 导 致 


其 耐 蚀 性 降低 ， 或 促使 气孔 形成 。 因 此 不 锈 匀 





K, RETÉ. 
如 不 锈 钢 焊 伯 














F 坡 口 加 工 完成 后 ， 











内 ， 并 
































由 焊 件 接 颖 和 坡 口 表面 焊 前 必须 用 丙酮 和 酒精 去 油 除 








不 能 立即 转 和 人 焊接 工序 ， 则 应 将 其 存放 于 指定 的 半成品 库 


用 干净 的 白布 或 塑料 膜 严 蜜 遮盖， 防止 被 富 含 铁 离 子 的 工业 灰尘 污染 。 
3) 焊条 的 预 处 理 。 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 旬 





焊条 作为 一 种 高 档 的 焊 材 通常 采用 铁 盒 或 塑料 盒 密封 











包装 。 焊 条 在 包装 前 已 按 药 皮 的 类 型 在 规定 的 温度 下 烘 干 ， 药 皮 内 的 水 分 含量 已 达到 标准 的 要 


求 。 这 样 焊条 可 在 打 玫 








F 盒 后 直接 使 月 





目 ， 无 需 再 烘 干 。 剩 余 的 焊条 如 在 大 气 中 存放 时 间 超 过 12h 或 
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用 其 他 非 密封 方式 包装 的 焊条 ， 则 应 在 使 用 前 分 别 按 药 皮 的 类 型 进行 再 烘 干 。 一 般 碱 性 药 皮 不 锈 
钢 焊 条 在 300 ~350% 温度 下 烘 干 2h。 酸 性 药 皮 〈 钛 钙 型 ) 不 锈 钢 焊 条 在 120 ~ 200% 温度 下 烘 干 
2h。 特 别 类 型 药 皮 的 焊条 应 按 焊条 说 明 书 规定 的 温度 和 时 间 进 行 烘 干 。 















































£=1—3mm,b=0—2mm 





f=-4~6mm, b=0~0.3mm ,c=1.5~2mm,&=70 


a) b) 





b 
n t=6 ~30mm , b=0~0.3mm, R=2~ 3mm 
6~30mm, b=2—3mm, R=2~ 6mm, B=3mm, c=2~3mm, B=10 
c=1.5~2mm,B=10 D 


o) 


b 





t<2mm, H=1.5 ~2mm, b=0~0.5mm 


t>6~30mm, b=2~3mm, R=6mm ,c=1~1.5mm, f) 
L=4mm,g=60;8B=10° 


e) 
图 8-34 ”不锈钢 焊 件 对 接 接头 常用 的 坡 口 形式 和 基本 尺寸 





在 某 些 情况 下 ， 焊 条 可 能 需 经 多 次 烘 干 ， 但 总 的 烘 干 时 间 不 得 超过 10h， 和 否则 焊条 药 皮 在 焊 
接 过 程 中 容易 脱落 。 


(2) 焊条 的 选择 ” 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 
及 生产 成 本 的 关键 工作 程序 ， 并 应 遵循 以 下 
基本 原则 : AÑ d 形 K 形 


1) 保证 焊接 接头 的 强度 性 能 和 和 耐 亿 性 等 i 
同 于 母 材 。 这 就 要 求 焊 颖 金属 的 合金 成 分 与 
G 形 
Y JÉ 


母 材 相 匹 配 ， 其 主要 合金 元 素 含量 应 等 于 或 
略 高 于 母 材 标准 成 分 规定 的 平均 含量 。 
















































































2) 确保 焊 颖 金属 内 不 产生 任何 裂纹 之 类 IS 5 s na 
的 缺陷 。 应 按 焊 件 板 厚 和 接头 的 拘束 度 ， 选 可 采用 的 可 熔 衬 提 














择 抗 裂 性 符合 要 求 的 焊条 。 通 常 要求 焊 颖 金属 的 碳 含量 低 于 母 材 ， 锰 和 钼 含量 高 于 母 材 。 
3) 按 焊 件 结构 的 复杂 程度 和 所 焊 焊 颖 的 焊接 位 置 ， 选 择 工 艺 性 适当 的 焊条 型 号 和 规格 。 
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焊条 电弧 焊 








4) 在 保证 焊 缝 质量 的 前 提 下 ， 选 用 价格 合理 的 焊条 ， 降 低 焊 接生 产 成 本 。 


各 种 常用 奥 氏 体 不 锈 钢 适 用 的 焊条 型 号 列 于 表 8-25 ， 可 按 上 述 原则 进行 选用 。 









































表 8-25 常用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 选用 表 















































美国 ASTM 美国 ASTM 
钢 号 适用 焊条 型 号 ms 适用 焊条 型 号 
ms ms 

12Cr17 Mn6NiSN 201 E209 , E219 , E308 20CI25Ni20 310 E310 
12Crl8Mn9Ni9N 202 E209 , E219 , E308 06CI25Ni20 310S E310Nb ,E310 
12Cr17Ni7 301 E308 06Crl17Nil12Mo2 316 E316 ,E308Mo 
022Cr17Ni7 301L E308L 07Crl7Ni12Mo2 316H E316H ,E16-82 
022Cr17Ni7N 301LN E308L 022Cr17Ni12Mo2 316L E316L ,E308 MoL 
12Cr18 Ni9 302 E308 06Cr17Ni12Mo2N 316N E316 
06Cr19Ni10 304 E308 022Cr17Ni12Mo2N 316LN E316L 
022Cr19Ni10 304L E308 L , E347 06Cr19Ni13 Mo3 317 E317 
07Cr19Ni10 304H E308 H 022Cr19Ni13Mo3 317L E317L,E316L 
06Crl9Nil0N 304N E308 06Crl8NillTi 321 E308L, E347 
10Cr18Ni12 305 E308 07Crl9NillTi 321H E347 
06CI20Nil1 308 E308 , E309 12Cr16 Ni35 330 E330 
16Cr23Ni13 309 E309 ,E310 06Cr18Ni11Nb 347 E347 , E308 L 
06CI23Nil13 309S E309L ,E309Nb 07Crl8Nil1Nb 347H E347 


速度 。 它 
考虑 奥 氏 
碳 钢 相 比 应 选择 较 低 的 焊接 日 
应 减 小 焊 
故 从 这 一 角度 H 


使 


















































G) 焊接 参数 的 确定 。 铬 锦 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 条 电弧 焊 最 主要 的 焊接 参数 是 烛 接 电流 和 焊接 





























门 决 定 了 对 奥 氏 体 不 锈 钢 接头 质量 至 关 重 要 的 焊接 热 输入 。 确 定 合 适 的 焊接 电流 时 ， 应 



























































本 钢 的 特点 。 首 先 因 其 电阻 率 较 高 ， 焊 条 夹 持 端 易 受 电 阻 热 的 作用 而 提前 发 红 ， 因 此 与 
流 。 其 次 奥 氏 体 钢 对 焊接 热 裂纹 较 敏 感 ， 为 防止 这 种 裂纹 的 形成 ， 





























接 熔 池 的 体积 ， 要 求 采 用 较 低 的 焊接 热 输 入 。 已 知 焊 接 热 输入 与 焊接 电流 成 正比 关系 ， 
发， 也 应 选择 较 低 的 焊接 电流 。 表 8-26 列 出 奥 氏 体 不 锈 钢 不 同 直径 的 焊条 推荐 






























































j 的 焊接 电流 范围 。 实 际 的 最 佳 焊 接 电流 ， 对 于 平 焊 位 置 ， 约 低 于 表 列 最 大 值 10% ;对 于 向 








上 立 焊 位 置 ， 约 低 于 表 列 最 大 值 的 20% ， 对 于 向 下 立 焊 ， 则 接近 于 最 大 值 。 
表 8-26 奥 氏 体 不 锈 钢 不 同 直径 焊条 推荐 使 用 的 焊接 电流 范围 





















































焊条 型 号 推荐 使 用 的 焊接 电流 范围 /A 
焊条 直径 /mm E3 x x -15 E3 x x-16 E3 x x-17 
2.4 30 ~70 30 ~65 40 ~80 
32 45 ~95 55 ~95 80 - 115 
4. 0 75 -130 80 - 135 100 ~ 150 
5.0 100 ~ 170 130 ~ 190 140 ~210 




















在 操作 技术 上 ， 不 应 采 月 


摆动 焊条 的 运 条 法 ， 而 应 采用 窄 焊 道 技术 ， 以 加 快 焊 颖 的 冷却 速 











度 。 如 果 焊 件 形 状 比较 简单 ， 最 好 将 接 缝 压 紧 在 铜 衬 垫 上 施 焊 。 为 避免 焊 颖 过 热 ， 焊 道 宽度 通常 
不 应 超过 焊条 直径 的 4 倍 。 多 层 焊 颖 每 层 焊 道 厚度 不 大 于 3mm。 另 外 ， 由 于 铬 镍 奥 氏 体 钢 的 熔点 
较 低 ， 焊 道 熔 深 较 浅 ， 为 保证 坡 口 侧 壁 和 焊 缝 层 间 熔 合 良好 ， 人 避免 来 漆 ， 焊 道 表面 的 熔 潭 要 仔细 
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清理 干净 。 推 荐 采 月 
































SHE, HKEY 
操作 工艺 性 良好 下 























H FEREDE 


整 光滑 。 焊 道 边缘 与 坡 口 侧 壁 之 间 以 及 焊 道 接头 处 应 圆滑 过 渡 ， 故 应 注意 选用 
的 药 皮 焊条 。 


网 焊 颖 金 











持 短 弧 。 炸 弧 之 前 ， 焊 条 应 返 
奥 氏 体 不 锈 钢 ， 不同 板 厚 ， 各 种 形式 接头 焊条 电弧 焊 推 荐 的 焊接 参数 列 于 表 8-27 ~ 表 8-30, 
表 8-27 奥 氏 体 不 锈 钢 对 接 接头 平 焊 位 置 焊条 电弧 焊 推 荐 的 焊接 参数 















































旧 水 片 砂 轮 或 不 锈 钢丝 刷 清 理 焊 缝 表面 。 为 使 脱 漆 和 清河 容易 ， 焊 道 形状 应 成 
































属 对 弧 坑 裂纹 较为 敏感 ， 应 采取 适当 的 收 弧 技术 ， 填 满 弧 坑 ， 并 保 
回 到 已 焊 好 的 焊 道 上 熄 弧 。 
























































坡 口 尺寸 及 
焊接 参数 
板 厚 /mm 1.3 2.0 3.6 4.8 6.5 9.5 13 
接 颖 间隙 /mm 0 0.8 0.8 1.6 2.4 2.4 2.4 
钝 边 /mm 0 0 0 1.6 1.6 1.6 1.6 
焊 缝 层次 1 1 1 1 1 2 1 |2~3| 1 245 
焊条 型 号 E3 x x -16 E3 x x -16 E3 x x -16 E3 x x-16 E3 x x -16 E3 x x -16 E3 x x -16 
焊条 直径 /mm 2.0 2.4 3.2 4.0 4.0 | 4.8 4.0 4.8 4.0 | 4.8 
焊接 电流 /A 40% 60 85 125 125 | 160 | 125 | 160 | 125 | 160 
焊接 速度 /(mm/s) | 5.9-6.8 | 4.9~5.3 | 3.6-4.0 | 2.8-3.1 人 
2.7 | 3.6 VAT SAT VAT 27 








QD 使 用 直流 正 接 。 如 





























果 使 用 交流 电 ， 焊 二 
























































EE 流 增加 10% ; RH E3 x x -15 焊条 时 ， 焊 接 电流 降低 10% 。 






























































表 8-28 奥 氏 体 不 锈 钢 对 接 接头 立 焊 、 仰 焊 位 置 焊 条 电弧 焊 推荐 的 焊接 参数 
HORIK 3 -二 AFN 
焊接 参数 ei = — MUN 
SSS ES 
铜 科 执 | 间隙 
板 厚 /mm 2.00 3.6 4.8 6.4 
接 颖 间隙 /mm 0 0 1.6 2.4 
钝 边 /mm 0 0 1.6 1.6 
焊 缝 层次 1 1 1 1 2 
焊条 型 号 E3 x x -15 E3 x x -15 E3 x x -15 E3 x x -15 
焊条 直径 /mm 2.4 3.2 4.0 4.0 
焊接 电流 /A 50 75 110 110 
焊接 速度 /(mm/s) 5.9 ~6.8 2.8 ~3.1 F225 2.2 ~2.5 1.8 ~2.0 























QD 向 下 立 焊 ， 其 余 都 是 向 上 立 焊 。 





© 直流 反 接 。 













































































注 : 


1. 立 焊 和 仰 焊 位 置 可 以 采用 于 











K 8-28 所 列 的 了 











2. 可 以 使 用 交流 








B, HR 











D 沪 





ti 增加 10% ; 





[ 艺 参数 。 


可 以 采用 E3 x x-15 焊条 ， 焊 接 























电流 降低 10% 。 
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表 8-29 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 角 接 接头 船形 位 置 或 横 角 位 置 焊条 电弧 焊 推 荐 的 焊接 参数 
焊 颖 尺寸 及 
铜 衬 垫 
板 厚 /mm 2.0 3.6 4.8 6.4 9.5 
焊 脚 尺寸 /mm 2.4 $2 4.8 6.4 7.9 
焊 缝 层次 1 1 1 1 1 2 
焊条 型 号 E3 x x-16,-17 | E3 x x-16,-17 | E3 x x-16,-17 | E3 x x-16 ,-17 E3 x x-16,E3 x x-17 
焊条 直径 /mm 2.4 3.2 4.0 4.8 4.8 
焊接 电流 /A 60 85 120 160 170 
焊接 速度 /(mm/s) 5.3~5.7 5.3~5.7 3.6~4.0 2.6~2.9 2.6~2.9 2.8 ~3.1 










































































中 





直流 反 接 。 























注 : 表 8-29 角 接 接头 工艺 参数 也 适用 于 搭 接 接头 。 


2. 马 氏 体 铬 不 锈 钢 焊 条 电弧 焊工 艺 
标准 型 马 氏 体 铬 不 锈 钢 具 有 相当 高 的 淳 硬 倾向 ， 对 焊接 冷 裂 纹 十 分 敏感 ， 其 焊接 工艺 与 奥 氏 


























表 8-30 奥 氏 体 不 锈 钢 搭 接 接头 横 角 位 置 焊条 电弧 焊 推 荐 的 焊接 参数 
+ 
` 
i A 
= EN 2 
板 厚 及 焊接 1 
参数 
铜 衬 垫 
板 厚 /mm 2.0 3.6 4.8 6.4 9.5 
焊 颖 层次 1 1 1 1 1 2 
焊条 型 号 E3 x x-16,-17 | E3 x x-16,-17 | E3 x x-16,-17 | E3 x x-16,-17 E3 x x-16,E3 x x -17 
焊条 直径 /mm 2.4 3.2 4.0 4.8 4.8 
焊接 电流 2 了 /A 60 90 125 170 160 175 
焊接 速度 / (mm/s) 5.3 ~5.7 5.3 ~5.7 3.6~4.0 2.6~2.9 2.6~2.9 2.4 ~2.7 


体 不 锈 钢 相 比 截 然 不 同 。 马 氏 体 铬 不 锈 钢 焊 接 工 艺 的 首要 任务 是 采取 各 种 措施 ， 防 止 焊接 冷 裂 纹 
的 形成 。 除 了 严格 保持 低 氨 和 超 低 氢 的 焊接 条 件 之 外 ， 还 应 将 焊 件 预 热 至 适当 的 温度 ， 以 降低 接 





头 的 冷却 速度 。 为 保证 接头 的 全 
(1) 焊 前 准备 ” 马 氏 体 铬 不 锈 钢 焊 从 
但 马 氏 体 铬 不 锈 钢 用 等 离子 弧 切 割 后 必须 将 淳 硬 层 用 机 械 加 


























的 和 


E 能 符合 要 求 ， 焊 后 必须 进行 相应 上 
前 准备 的 方法 和 了 











的 焊 后 热处理 。 
[ 艺 与 奥 氏 体 不 锈 钢 基 本 相同 。 
TRER, WRI R 








1 边缘 硬度 很 
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高 ， 难 以 机 械 加 工 ， 则 应 将 切割 边缘 进行 局 部 退火 ， 以 降低 切割 边缘 的 硬度 。 

为 可 靠 地 防止 马 氏 体 铬 不 锈 钢 焊 接 接头 中 氢 致 冷 裂 纹 ， 必 须 选用 低 氧 或 超 低 毛 焊条。 这 些 焊 
条 使 用 前 应 经 300 ~350% ， 烘 干 2h， 烘 王后 保存 在 保温 箱 内 ， 随 用 随 取 。 同 理 ， 接 颖 和 坡 口 表 
面 焊 前 应 仔细 清理 ， 去 除 所 有 污染 物 ， 严 防 外 来 杂质 对 焊 颖 金属 增 碳 和 加 氢 。 

(2) 焊 前 预 热 温度 的 选 定 ” 马 氏 体 铬 不 锈 钢 焊 前 的 预 热 温 度 主要 取决 于 它 的 碳 含量 。 当 
w(C) <0.05% 时 ， 预 热 温 度 为 100 ~150C; 当 w(C) >0.05% ~0.15% 时 ， 预 热 温度 为 200 ~ 
250C; 当 w(C) >0.15% 时 ， 预 热 温 度 应 提高 到 300 - 350 。 

对 于 碳 含量 较 高 ， 且 拘束 度 较 大 的 焊接 接头 ， 焊 后 应 立即 进行 250 ~ 300% 的 后 热处理 。 

对 于 超 低 磋 和 超级 马 氏 体 铬 不 锈 钢 ， 因 其 氢 致 冷 裂纹 敏感 性 很 低 ， 在 一 般 的 焊接 条 件 下 ， 焊 
前 不 必 进 行 预 热 。 如 焊接 接头 的 壁 厚 较 大 ( >20mm) ， 拘 束 度 较 高 ， 则 应 作 100 ~ 150% 低温 预 
热 。 

(3) 焊条 的 选用 “为 使 马 氏 体 铬 不 锈 钢 焊接 接头 具有 与 母 材 相当 的 力学 性 能 ， 目 前 基本 上 
都 采用 同 质 焊条 ， 即 焊 颖 金属 的 主要 合金 成 分 与 母 材 相同 。 此 外 ， 为 防止 氧 致 冷 裂纹 ， 焊 条 药 皮 
均 为 低 氢 碱 性 。 焊 颖 金属 的 氧 含量 不 超过 SmLZ100g。 对 于 超 低 碳 和 超级 马 氏 体 铬 不 锈 钢 ， 应 选 

合金 成 分 与 母 材 相当 ， 碳 和 S、P 等 杂质 含量 严格 控制 的 高 纯度 铬 不 锈 钢 焊条 。 常 用 马 氏 体 铬 
不 锈 钢 焊条 可 按 表 8-31 选用 。 






































































































































表 8-31 常用 马 氏 体 铭 不 锈 钢 焊条 选用 表 
































钢 = 美国 ASTM 钢 号 适用 焊条 型 号 
12Cr12 403 F410-15 
12Cr13 410 E410-15 , E410NiMo-15 
20Cr13 420 E410-15 , E430-15 

14Cr17Ni2 431 E430-15 , E410NiMo-15 

06Crl3Al 405 E410NiMo-15 , E430-15 

06Crll1 Ti 409 FA10NiMo-15 
X3CrNiMol34( 德 国 ) 一 E410NiMo-15 (改进 型 ) 
12Cr4. 5Nil. 5Mo0. 5Cu( 德国 ) 一 E410NiMo-15( 改进 型 ) 




















(4) 焊接 参数 的 确定 ”虽然 马 氏 体 铬 不 锈 钢 的 电阻 率 略 低 于 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 但 仍 大 大 高 于 
普通 碳 钢 ， 因 此 只 能 选用 较 低 的 焊接 电流 。 例 如 直径 44. 0mm 的 到 10-15 型 焊条 ， 最 大 焊接 电流 
为 130A。 超 低 碳 和 超级 马 氏 体 不 锈 钢 用 E410NiMo-15 型 焊条 可 以 选用 较 高 的 焊接 电流 ，44mm 焊 
条 最 高 容许 焊接 电流 为 170A，d5mm 焊条 的 最 高 容许 电流 为 220A。 马 氏 体 铬 不 锈 钢 焊条 电弧 焊 
时 ， 虽 无 热 裂 倾向 ， 但 为 保证 接头 的 韧性 ， 仍 需 控 制 焊 接 热 输入 。 对 于 普通 马 氏 体 铬 不 锈 钢 ， 焊 
接 热 输 入 不 应 超过 17kJ/em; 对 于 超 低 碳 和 超级 铬 不 锈 钢 ， 焊 接 热 输 入 最 大 不 应 超过 15kJ/cm。 

(5) 焊 后 热处理 工艺 参数 ”为 使 马 氏 体 铬 不 锈 钢 焊接 接头 具有 符合 技术 要 求 的 力学 性 能 ， 
焊 后 热处理 是 十 分 必要 的 。 适 当 的 焊 后 热处理 可 明显 地 降低 焊 颖 与 热 影响 区 硬度 ， 提 高 其 塑性 和 
韧性， 并 减 小 焊接 残余 应 力 。 马 氏 体 铬 不 锈 钢 常 用 的 焊 后 热处理 工艺 分 回 火 和 完全 退火 两 种 。 完 
全 退火 的 目的 主要 是 降低 接头 的 硬度 ,便于 机 械 加 工 。 退 火 温度 一 般 在 830 ~ 880%C ,保温 2h 后 
随 炉 冷却 到 590%C ， 接 着 空冷 。 

马 氏 体 铬 不 锈 钢 焊 接 接头 的 回 火 温度 主要 根据 对 接头 力学 性 能 和 耐 蚀 性 的 要 求 来 确定 。 常 用 
的 回 火 温度 范围 为 650 ~750% ， 保 温 时 间 按 2. 5min/mm 计算 ， 但 最 短 保 温 时 间 不 应 小 于 1h， 然 
后 空冷 。 由 于 高 温 回 火 时 将 析出 较 多 的 碳化 物 ， 对 于 耐 蚀 性 要 求 较 高 的 焊 件 ， 应 在 较 低 的 温度 下 
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焊条 电弧 焊 








进行 回 火 处 理 。 但 对 于 w( Cr) = 12% 不 锈 钢 焊接 接头 ， 不 宜 在 475 ~550 忆 温度 范围 内 进行 回 火 处 


理 ， 和 否则 其 韧性 将 急剧 下 降 。 

对 于 超 低 碳 和 超级 马 氏 体 不 锈 钢 焊接 接头 ， 焊 后 通常 在 590 ~ 620% 温度 下 进行 
对 于 耐 蚀 性 有 特殊 要 求 的 铬 不 锈 钢 接头 ， 如 油 
能 ， 要 求 经 过 670% + 610% 二 次 


头 耐 应 力 腐蚀 亿 
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3. 铁 素 体 铬 不 锈 钢 焊 条 电弧 焊工 艺 
铁 素 体 铬 不 锈 钢 最 重要 的 焊接 特点 是 对 过 热 其 为 敏感 ， 在 焊接 热 循环 作用 下 ， 热 影响 区 晶 粒 
长 大 倾向 较为 严重 。 同 时 ， 碳 所 化 合 物 在 唱 界 集聚 ， 大 大 降低 了 该 区 的 塑性 和 韧性 。 在 拘束 度 较 


大 的 接头 中 ， 可 能 导致 焊接 裂纹 的 形成 ， 耐 蚀 性 也 会 有 所 下 降 。 在 拟定 焊条 








紧 围 绕 这 一 特点 ， 采 取 相 应 的 措施 。 


(1) 焊 前 准备 ” 铁 素 
铬 不 锈 钢 无 济 硬 





硕 向 ， 但 当 钢 中 的 C、N 含量 
的 奥 氏 体 可 能 转变 为 马 氏 体 。 因 此 在 接 颖 等 离子 弧 切 割 后 ， 应 测量 切 


体 铬 不 锈 钢 的 类 














旗 道 用 


输送 




















前 准备 工作 与 马 氏 体 铬 不 锈 钢 基本 相同 。 
局 上 限时 ， 在 快速 冷却 的 ! 





350HV ， 则 应 在 后 续 加 工 前 ， 将 焊 件 进行 退火 处 理 。 














铁 素 体 铬 不 锈 钢 的 类 
颖 和 坡 口 表 面 ， 清 除 任何 油脂 和 

















铁 素 体 铬 不 锈 钢 焊条 均 为 低 氧 碱 怕 





在 300 ~350% 温度 下 烘 干 
(2) 预 热 温 
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2h。 


E 药 皮 焊 条， 





前 清理 十 分 重要 ， 特 别 是 对 于 超级 铁 素 体 铬 不 锈 钢 ， 焊 前 应 仔细 清 到 
其 他 污染 。 同 时 要 保持 工作 场地 、 焊 工 手 套 和 工作 服 的 清洁 。 
量 小 于 SmLZ100g。 使 用 前 应 
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焊 颖 金属 的 氧 会 








普通 铁 素 体 铬 不 锈 钢 焊 件 应 按 接头 壁 厚 预 热 





E 





影响 区 马 氏 体 的 形成 。 多 层 多 道 焊 时 ， 层 间 温 度 不 超过 200%C 。 


对 于 超级 铁 素 体高 铬 不 锈 人 








网 ， 原 则 上 焊 前 可 不 必 预 热 。 如 接头 壁 厚 大 于 20mm， 或 接头 拘束 























00Cr13Ni4 Mo 不锈钢， 为 保证 焊接 接 
回 火 处 理 ， 以 使 接头 各 区 站 
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回 火 处 理 
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电弧 焊工 艺 时 ， 应 紧 


| 
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然 铁 素 体 
青 况 下 ， 部 分 沿 晶 界 形成 
I 表面 硬度 ， 如 硬度 超过 
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150 ~ 300% ， 以 防止 焊接 热 





度 较 大 ， 则 应 适当 预 热 至 100 ~ 150Y ， 并 控制 层 间 温 度 不 超过 150Y 。 
G) 焊条 的 选择 ” 铁 素 体 铬 不 锈 钢 用 焊条 根据 焊 件 的 工作 条 件 分 别 选 用 同 质 焊 条 ( Cr17 








型 ) ， 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊 条 或 铁 素 体 + 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 焊条 。 在 大 多 数 情况 下 选 有 
































同 质 焊条 ， 详 





























见 表 8-32。 
表 8-32 常用 铁 素 体 铬 不 锈 钢 焊条 选用 表 
钢 号 美国 ASTM 钢 号 适用 的 焊条 型 号 
10Cr17 430 F430-15 
10Crl7Mo 434 F430Mo-15 
10Crl7MoNb 436 F430MoNb-15 
019Cr19Mo2NbTi 444 E316L-16 ,E316L-15 


(4) 焊接 参数 ” 铁 素 体 铬 不 锈 钢 的 电阻 率 与 马 氏 体 铬 不 锈 钢 相同 ， 而 更 重要 的 是 




















热 区 具有 严重 的 唱 粒 长 大 倾向 ， 使 该 区 
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入 ， 以 减 小 过 热 区 的 宽度 。 采 














最 大 焊接 电流 为 140A 和 180A。 
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(5) 焊 后 热处理 
KEY 








， 因 此 焊条 





电弧 焊 时 应 尽量 选用 较 低 











焊接 过 














的 焊接 热 输 











j 同 质 焊 条 F430-15 焊接 时 ，‰4mm 和 $5mm 焊条 实际 容许 使 





通 铁 素 体 铬 不 锈 钢 焊 伯 


F 焊 后 应 经 750 ~ 800 





均匀 化 ， 碟 、 毛 化 合 物 球 化 ， 降 低 了 对 唱 间 腐蚀 的 敏感 怕 








FE, JFM 











用 的 





% 退 火 处 理 。 退 火 处 理 可 使 
了 接头 的 塑性 和 万 色 





de La 
TA 上 
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退火 处 理 中 ， 保 温 结 束 后 应 快速 冷却 ， 以 防止 c HA 475C ERE, EHAR RE RA 55 yu 28 


超级 铁 素 体 铬 不 锈 包 

















EFH 


焊接 时 ， 焊 后 不 必 热 处 理 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 往 往 不 要 求 焊 颖 金属 与 母 材 等 强 。 


网 焊接 接头 在 焊 态 下 即 具有 良好 的 塑 怕 





Ee。 在 一 般 情况 下 ， 焊 后 可 不 
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作 热 处 理 。 只 有 当 接头 壁 厚 大 于 30mm ， 或 拘束 度 较 高 的 焊接 接头 应 考虑 焊 后 作 退 火 处 理 。 退 火 
温度 为 700 ~750%C 。 

4. 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 焊条 电弧 焊工 艺 

奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 焊条 电弧 焊工 艺 ， 按 其 铬 含量 的 高 低 略 有 差别 。 

超 低 碳 Cr18 型 双 相 不 锈 钢 具 有 良好 的 焊接 性 ， 其 对 焊接 冷 裂 纹 和 热 裂 纹 的 敏感 性 较 低 ， 焊 
接 接 头 高 温 脆 化 倾向 较 小 。 当 母 材 的 铁 素 体 比例 约 为 50% 时， 如 果 正 确 选择 焊条 ， 控 制 焊 接 热 
输入 和 层 间 温度 ， 就 能 保证 焊接 接头 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 。 

在 焊接 拘束 度 较 大 的 接头 时 ， 应 选用 低 氨 型 焊条 ， 严 格 控制 焊 缝 金属 的 氧 含量 ， 以 防止 氢 致 
裂纹 的 形成 。 

Cr22 型 双 相 不 锈 钢 由 于 Cr 含量 较 高 ，Si 含量 较 低 ， 且 N 含量 增高 ， 各 种 耐 蚀 性 优 于 Cr18 型 
双 相 不 锈 钢 。 其 具有 良好 的 焊接 性 ， 对 焊接 冷 裂纹 和 热 裂 纹 的 敏感 性 较 低 。 由 于 NN 含量 较 高 ， 
焊接 热 影响 区 的 单 相 铁 素 体 化 的 倾向 较 小 。 

现代 超级 C125 型 双 相 不 锈 钢 具有 更 高 的 耐 蚀 能 力 ， 其 抗 点 蚀 指数 (PRE) 大 于 40。 

Cr25 型 双 相 不 锈 钢 的 焊接 性 良好 。 但 因 其 合金 含量 较 高 ， 并 添加 了 Cu 和 W 等 合金 元 素 ， 在 
600 ~ 1000C 温 度 范围 内 加 热 时 ， 焊 接 热 影 响 区 及 多 层 多 道 焊 颖 金属 中 易 析出 o H. x 相 、 碳 化 
物 和 氮 化 物 以 及 其 他 金属 间 化 合 物 ， 造 成 接头 耐 蚀 性 、 塑 性 和 韧性 明显 降低 。 因 此 焊接 这 类 钢 
时 ， 应 严格 控制 焊接 热 输 入 。 但 也 不 应 使 接头 的 冷却 速度 过 快 ， 否 则 可 能 抑制 5 一 y 转变 ， 促 使 
单 相 铁 素 体 化 。 因 此 应 按 接头 壁 厚 调 整 焊接 热 输入 。 当 对 接头 的 耐 蚀 性 有 较 高 要 求 时 ， 应 优先 选 
用 E2553 或 E2595 型 双 相 不 锈 钢 焊条 。 

这 三 种 双 相 不 锈 钢 的 焊接 工艺 要 点 可 归结 如 下 : 

(1) 焊 前 准备 ” 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 焊 前 准备 工作 与 前 述 几 种 不 锈 钢 的 焊 前 准备 基 
本 相同 。 但 现代 双 相 不 锈 钢 大 多 是 超 低 碳 和 超级 不 锈 钢 ， 故 应 特别 注意 接 颖 和 坡 口 表面 的 焊 前 清 
理 ， 必 须 清 除 干净 所 有 油污 和 其 他 杂质 ， 并 露出 金属 光泽 。 

为 防止 焊接 接头 中 未 熔 合 、 夹 酒 之 类 缺陷 的 形成 ， 对 接 接头 V 形 坡 口角 不 应 小 于 70°。 

(2) 预 热 温度 和 层 间 温度 ”普通 级 别 的 双 相 不 锈 钢 ， 当 接头 壁 厚 大 于 12mm 时 ， 推 荐 预 热 至 
100% 。 毛 含量 三 0. 15% (质量 分 数 ) 的 双 相 不 锈 钢 和 超级 双 相 不 锈 钢 焊 前 可 不 必 预 热 。 除 非 接 
头 壁 厚 超过 50mm, 或 接头 的 拘束 度 相当 大 ， 才 需要 作 100% 低温 预 热 。 
普通 级 别 双 相 不 锈 钢 焊接 时 层 间 温度 不 应 高 于 250%C ， 超 级 双 相 不 锈 钢 的 焊接 层 间 温度 不 应 
超过 150C, 

(3) 焊条 的 选择 ”目前 常用 的 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 相配 的 焊条 型 号 列 于 表 8-33。 这 些 

































































































































































































































































































































































































































































焊条 熔 甫 金属 的 典型 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 见 表 8-34 MIR 8-35, 
表 8-33 常用 双 相 不 锈 钢 焊条 选用 表 
钢 号 美国 ASTM 钢 号 适用 的 焊条 型 号 
022Cr19Ni5Mo3Si2N = 上 2209-15 F2209-17 
022Cr22Ni5Mo3 N 2205 E2209-15, F2209-17 
022 Cr23Ni4N 2304 E2553-15, E2594-15, E2595-15 
03Cr25Ni6Mo3 Cu2N 2553 E2553-15, F2594-15, E2595-15 
022C125Ni7Mo4N 2507 E2594-15, E2595-15 
(4) 焊接 参数 ”如 前 所 述 ， 奥 氏 体 - 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 时 ， 焊 接 接头 的 冷却 速度 不 宜 过 慢 。 





























也 不 能 太 快 ， 从 1200 人 冷却 到 800%C 的 时 间 如 xs 应 控制 在 8 ~ 10s 范围 内 。 除 了 预 热 温度 和 层 间 温 
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度 影响 冷却 速度 外 ， 焊 接 热 输入 起 主要 作用 。 普 通 级 别 的 双 相 不 锈 人 
5 ~25kjJ/em， 对 于 超级 双 相 不 锈 钢 ， 适 月 



























































网 ， 爆 接 热 输入 的 合适 范围 为 
上 的 焊接 热 输 入 范围 应 是 2 ~ 15kJ/em， 在 薄板 烛 接 ， 



















































































































































































焊接 热 输 入 应 控制 在 10kJ/em 以 下 。 
表 8-34 双 相 不 锈 钢 焊 条 熔融 金属 典型 化 学 成 分 
I 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 早 条 商品 人 
G Si Mn Cr Ni Mo N Cu w PRE 
F2209-17 FOXCN22⁄9N 0.03 | 0.8 | 0.9 12.6] | 9.0 | 3.1 10.17 | 一 三 35 
E2209-15 FOXCN22/9N-B 0.03 | 0.3 | 1 22.6 | 8.8 | 3.1 10.16 | 一 >35 
E2553-15 Thermanit25/09Cu7 | 0.03 | 0.5 | 1.2 |25.0 | 9.0 | 3.7 | 0.2 | 0.7 | 0.6 a 
E2594-15 0K68. 55 0.04 | 0.4 | 0.8 |25.3 | 9.8 | 4.0 | 0.25 |<0.75 35 ~50 
E2595-15 FOXCN25/9Cu7 0.03 | 0.5 | 1.0 |25.0 | 9.5 | 3.7 |0.22 | 0.7 | 0.7 >40 
表 8-35 双 相 不 锈 钢 焊 条 熔融 金属 典型 力学 性 能 
拉 伸 性 能 冲击 性 能 
/MPa | 搞 拉 强度 /MPa | 介 长 素 (% ) | wamaqa ae | An AEN 
E 度 a 抗 拉 度 a HK < ( % 试验 pi 
+20 55 
E2209-17 FOXCN22/9N 650 820 25 
-10 50 
+20 110 
E2209-15 FOXCN22/9N-B 630 830 27 
-20 90 
+20 70 
E2553-15 Thermanit25/09CuW 600 750 25 
-50 50 
-20 70 
E2594-15 0K68. 55 700 900 28 
-40 55 
+20 75 
E2595-15 FOXCN25/9Cu7 650 850 25 
-50 50 
注 : 熔 甫 金属 的 均 为 焊 态 。 
各 种 不 同 直径 的 双 相 不 锈 钢 焊条 适用 的 焊接 电流 范围 见 表 8-36。 
表 8-36 各 种 不 同 直径 双 相 不 锈 钢 焊 条 适用 的 焊接 电流 范围 
焊条 型 号 适用 的 焊接 电流 范围 /A 
焊条 直径 /mm E2209-17 E2209-15 E2553-15 E2594-15 E2595-15 
42.5 40 ~75 50 ~75 55 ~80 50 ~80 55 ~80 
43.2 70 ~110 80 ~110 80 ~ 105 60 ~100 80 ~ 105 
44.0 110 ~ 140 100 ~ 145 90 ~ 140 100 ~ 140 90 ~ 140 
45.0 140 ~ 190 140 ~ 180 a -= 


(5) 焊 后 热处理 ” 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 焊 件 焊 后 原则 上 可 不 
能 提出 特殊 要 求 ， 则 可 在 1020 ~ 1050 温度 下 作 





















































作 热 处 理 。 如 对 接头 的 性 
回 溶 处 理 , 保温 5min 后 水 冷 。 
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5. 沉淀 硬化 不 锈 钢 焊 条 电弧 焊工 艺 


沉 省 硬化 不 锈 旬 

















电弧 焊工 艺 








网 焊 前 准备 的 规定 。 
沉淀 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 因 其 w(C) < 


0. 10% ， 焊 接 性 较 好 。 但 在 沉淀 硬化 状态 下 ， 这 种 钢 的 强度 很 高 ， 塑 性 较 低 ， 











下 进行 焊接 。 在 一 般 情况 下 ,采用 超 低 氧 同 质 焊 条 焊接 ， 焊 前 不 必 预 热 。 如 接头 板 厚 较 大 或 拘束 





度 较 高 ， 焊 前 应 作 100 C 低温 预 热 。 然 而 常 
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15-5PH 型 和 17-4PH 型 沉淀 硬化 不 锈 钢 的 铜 


网 焊条 电弧 焊工 艺 因 其 原始 组 织 状 态 ( 马 氏 体 、 半 奥 氏 体 和 奥 氏 体 ) 的 不 同 
而 异 。 但 焊 前 准备 工作 基本 相同 ， 并 可 参照 对 前 几 种 不 锈 
(1) 沉淀 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊条 


故 通常 在 固 深 状态 





含量 较 高 [w(Cu) =3.0% ~5.0% ] ， 焊 颖 金属 热 裂 倾向 较 高 ， 故 必须 严格 控制 焊接 热 输入 ， 且 
层 间 温度 不 应 高 于 80Y 。 与 沉淀 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 相 配 的 药 皮 焊 





























条 型 


2 == 


状态 下 的 力学 性 能 见 表 8-38 。 











号 为 E630-15。 焊 颖 金属 扩 
散 氧 含量 小 于 5mLZ100g。 采 用 Amm 焊条 焊接 时 ， 焊 接 电流 不 应 超过 140A。 这 种 焊条 全 焊 颖 金 
属 典 型 化 学 成 分 列 于 表 8-37， 各 种 热处理 








表 8-37 沉淀 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 焊条 全 焊 颖 金属 典型 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


焊条 型 号 































































































C Si Mn Cr Ni Mo Cu Nb 
E630-15 (FOXCN17/4PH) | 0.03 0.3 0.6 16.0 4.9 0.4 3.2 0.2 
表 8-38 沉淀 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 焊 条 焊 缝 金属 力学 性 能 
拉 伸 性 能 冲击 性 能 (V 形 缺 口 ) 
焊条 型 号 焊 后 热处理 工艺 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 试验 温度 | 冲击 吸收 能 量 
/MPa /MPa (%) /TC /J 
焊 态 (未 处 理 ) 440 800 4 +20 35 ~40 
540% x3h 空冷 940 1030 10 +20 20 
Peso 480% x 1h 空冷 830 1110 8 +20 15 
( AWSAS.4) 760C x2h 空冷 +620% x4h 空冷 630 940 15 +20 24 ~30 
(FOXCN17/4PH)| |040% x2h Z% +580% x4h 空冷 920 1030 17 +20 60 ~66 
1040%C x0. 5h Z3% +760% x2h 空冷 +20 69 ~75 
650 890 18 
+620% x4h 空冷 -50 55 











具有 最 佳 的 综合 
也 能 满足 要 求 。 


力学 怕 
































由 表 载 数据 可 见 ， 焊 后 经 1040Y x0. 5h 空冷 +760%C x2h 空冷 +620%C x4h 空冷 ， 焊 缝 金属 


E 能 。 经 1040%C x2h 空冷 +580%C x4h 空冷 处 理 的 焊 颖 金属 ， 其 力学 性 能 


如 焊接 接头 不 要 求 等 强度 ， 则 可 选用 E308-15 或 E308-16 型 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 焊接 ， 同 时 简 
化 了 焊接 工艺 ， 焊 前 不 必 预 热 。 焊 接 接头 各 区 不 会 产生 焊接 冷 裂纹 。 





对 沉淀 硬化 马 氏 体 不 锈 钢 铸 作 
热 输入 不 超过 15kJ/cm， 否 则 焊接 接头 热 影 响 区 的 塑 怕 
(2) 沉 演 硬化 半 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 条 电弧 焊工 艺 
经 过 特殊 的 热处理 形成 的 ， 故 焊接 了 

题 





1) 焊 颖 金属 及 热 影响 区 的 脆 变 。 由 于 焊 缝 金 
P 铁 素 体 相 的 比例 将 产生 不 同 程 






































[L 艺 相对 比较 复杂 。 当 采 月 


F 的 焊接 ， 由 于 母 材 中 强化 元 素 的 




















lH pe E 











E 和 韧性 将 明显 下 降 。 











沉淀 硬化 半 奥 氏 体 不 锈 钢 因 其 原始 组 织 是 
有 同 质 焊条 焊接 时 ， 可 能 出 现下 列 问 











， 应 严格 控制 焊接 





属 和 近 缝 区 的 加 热 温度 ， 远 高 于 母 材 的 固 次 处 
度 的 增 大 。 过 高 的 铁 素 体 含量 将 引起 接头 各 区 
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的 脆 变 。 

2) 焊 颖 金属 的 强度 低 于 母 材 。 沉 演 硬 化 半 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 时 ， 在 接头 的 高 温 区 碳化 物 大 
量 深入 奥 氏 体 固溶体 ， 提 高 了 固溶体 中 合金 元 素 的 含量 和 奥 氏 体 的 稳定 度 ， 降 低 了 焊 缝 金属 和 近 
颖 区 的 马 氏 体 转变 点 Ms， 使 奥 氏 体 难 以 转变 成 马 氏 体 。 这 样 即 使 采用 同 质 焊条 (E630-15) 焊 
接 ， 焊 接 接头 的 强度 总 是 低 于 母 材 。 

为 使 爆 颖 金属 与 母 材 等 强度 ， 除 了 使 用 同 质 焊条 外 ， 焊 后 必须 采取 适当 的 热处理 ， 促 使 碳化 
析出 ， 降 低 奥 氏 体 中 国 溶 的 合金 元 素 含量 ， 可 使 部 分 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 。 大 量 试验 结果 证 明 ， 
采取 下 列 整体 复合 热处理 是 最 有 效 的 : 

QO 调整 热处理 : 745%C x3h， 空 冷 。 

DIREK: 930C x1h, KÆ, 

OIKA: -73C x3h， 冰 冷 处 理 ORKE EHET ) 。 

如 焊接 接头 不 要 求 与 母 材 等 强 ， 则 可 采用 E308-15 或 E309-15 等 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊 条 焊接 ， 焊 
接 工 艺 较为 简单 ， 焊 前 无 需 预 热 ， 焊 后 也 不 必 热 处 理 。 焊 颖 金属 或 热 影 响 区 不 会 出 现 各 种 焊接 裂 
纹 。 





















































































































































(3) 沉淀 硬化 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 电弧 焊工 艺 ”沉淀 硬化 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 工艺 取决 于 母 
材 的 合金 成 分 。 美 国 A-286 沉 省 硬化 不 锈 钢 虽然 含有 较 多 的 时 效 强化 合金 元 素 ， 但 其 焊接 性 和 相 
应 的 焊接 工艺 与 沉淀 硬化 半 奥 氏 体 不 锈 钢 相似 ， 可 以 采用 焊条 电弧 焊 进 行 焊 接 。 选 用 同 质 焊 条 焊 
接 的 接头 ， 如 按 母 材 时 效 处 理工 艺 进行 焊 后 热处理 ， 其 强度 性 能 可 与 母 材 相 当 ， 且 焊 前 无 需 预 
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vO 










































































如 对 接头 不 提出 与 母 材 等 强度 的 要 求 ， 则 可 选用 E309-15 或 E310-15 焊条 进行 焊接 ， 焊 前 无 
需 预 热 ， 焊 后 不 必 热 处 理 。 

对 于 17-10P 型 沉淀 硬化 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 因 其 P 的 质量 分 数 高 达 0. 3% ， 致 使 熔 焊 接头 近 缝 区 
的 液化 裂纹 倾向 相当 高 ， 接 头 的 塑性 和 硬性 降低 到 了 不 可 接收 的 程度 ， 故 不 推荐 采用 焊条 电弧 焊 
焊接 这 种 沉淀 硬化 奥 氏 体 不 锈 钢 。 


8.4.2 高 合金 耐 热 钢 焊条 电弧 焊工 艺 


各 类 高 合金 耐 热 钢 按 其 焊接 行为 评价 ， 马 氏 体 高 合金 钢 焊 接 性 最 差 ， 铁 素 体高 合金 耐 热 钢 和 
沉淀 硬化 奥 氏 体 耐 热 钢 次 之 ， 奥 氏 体高 合金 耐 热 钢 的 焊接 性 较 好 。 其 焊接 工艺 有 较 大 的 差别 。 

1. 马 氏 体高 合金 耐 热 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 

马 氏 体高 合金 耐 热 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 与 马 氏 体 铬 不 锈 钢 的 焊接 工艺 有 较 大 的 差别 。 为 保证 
马 氏 体高 合金 耐 热 钢 及 其 焊接 接头 具有 符合 要 求 的 高 温 持 久 强 度 和 抗 氧化 性 ， 母 材 和 焊 颖 金属 必 
须 含 有 较 高 的 碳 含 量 (质量 分 数 为 0.10% ~0.20% ) ， 并 加 入 一 定量 的 WW、V、Nb、Co 等 碳化 物 
形成 元 素 ， 因 此 其 淳 硬 倾向 和 冷 裂 倾向 相当 高 。 为 焊 制 无 裂纹 且 性 能 与 母 材 相 当 的 焊接 接头 ， 其 
焊接 工艺 要 比 马 氏 体 铬 不 锈 钢 复杂 得 多 。 

(1) 焊 前 准备 ” 马 氏 体高 合金 耐 热 钢 的 焊 前 准备 工作 基本 上 可 参照 马 氏 体 铭 不 锈 钢 对 焊 前 
准备 的 规定 。 因 必须 使 用 超 低 氧 碱 性 药 皮 焊条 ， 焊 条 使 用 前 要 求 在 300 ~350Y 至 少 烘 干 2h。 

(2) 预 热 温度 ” 按 焊 件 结构 复杂 程度 、 接 头 的 壁 厚 和 拘束 度 ， 可 以 采取 高 温 预 热 (400 ~ 
450% ) ， 和 常规 预 热 (200 ~ 280% ) 。 为 降低 焊工 的 劳动 强度 ， 通 常 推荐 采用 常规 预 热 ， 但 焊 后 
冷却 至 90% +10%C ， 保 持 30min， 紧 接着 进行 回 火 处 理 。 

(3) 焊条 的 选择 ” 马 氏 体高 合金 耐 热 钢 原则 上 应 选用 铬 及 其 他 合金 含量 与 母 材 基 本 相同 的 
焊条 。 在 我 国 尚未 将 这 种 同 质 焊 条 列 人 相应 的 焊条 标准 。 在 欧洲 标准 和 IS03580-A (2008) 中 已 
纳入 这 种 高 合金 耐 热 钢 焊条 。 奥 地 利 Böhler 公司 和 德国 Böhler Thyssen 公司 已 生产 出 FoX20MVW、 
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Thermanit MTS4 和 Thermanit MTS 5Co7 等 12% Cr 高 合金 耐 热 钢 相 匹配 的 焊条 。 这 几 种 焊条 全 焊 颖 
金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 8-39 和 表 8-40。 
表 8-39 12% Cr 耐 热 钢 焊 条 焊 缝 金属 典型 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 焊条 商品 牌号 
C Si Mn Cr Mo Ni V Nb w Co N B 
ECrMoWV12B42H5 FOX20MVW 0.18 | 0.3 0.6 |11.0 | 1.0 0.6 O, 3 一 0.5 — = 
ECrMoWV12B42H5| ThermanitMTS4 (0.18 | 0.3 0.6 |11.0 | 1.0 0.6 0.3 一 05 — = 
— ThermanitMTSSCo7| 0.11 | 0.45 | 0.65 [11.15 0.30 |0.70 0.25 0.06 | 1.50 | 1.60 | 0.05 0.003 
R 8-40 12%Cr 耐 热 钢 焊 条 焊 缝 金属 典型 力学 性 能 
冲击 性 能 (V 形 缺 口 ) 
et 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 
焊条 商品 牌号 焊 后 热处理 (% ) | 试验 温度 | 冲击 吸收 能 量 
/C /J 
760C x4h 炉 冷 至 300%C x 空冷 610 800 18 +20 45 
FOX20MVW 1050% x0. 5h IHX 760C x2h 炉 冷 至 
590 790 18 +20 45 
300C x 空冷 
ThermanitMTS4 760°C x4h 590 700 15. +20 35 
ThermanitMTS5 Co7 770°C x2h 694 835 16 +20 46 34 42 
(4) 焊接 参数 12% Cr 耐 热 钢 焊 条 电弧 焊 不 像 马 氏 体 铬 不 锈 钢 那样 要 求 严 格 控制 焊接 热 输 


入 ,但 因 其 电阻 率 还 是 较 高 ， 仍 需 限 制 焊接 电 




















140A。g$5mm 焊条 容许 的 最 大 焊接 电流 为 180A。 


后 冷却 至 600% ， 接 着 空冷 
艺 要 求 严 格 控制 整 
此 除非 要 求 达到 最 大 程度 的 软化 ， 一 般 不 
推 





范围 
120 





(5) 焊 后 热处理 














这 种 退火 工 
g 个 加 热 和 冷却 过 程 ， 因 

















荐 采用 这 种 热处理 。 亚 临界 退火 的 温度 
为 650 ~ 780%C ,保温 结束 后 以 80 ~ 


CWh 的 速度 冷却 。 待 冷却 到 300% 后 

















温度 人 C 
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F] 
3min/mm 计算 。 如 焊 颖 金属 的 合金 
包括 碳 含 
HEK + EKAR, 


MEAS 
200 ~ 280°C 范围 内 按 接头 壁 厚 选 择 。 
10% 的 
到 300%C ， 











静 空气 中 冷却 。 保温 时 间 按 2.5 ~ 
分 ， 
后 也 可 作 

















量 与 母 材 基本 匹配 ， 焊 











图 8-36 示 出 一 种 新 型 12% Cr 马 氏 体 





焊 








回 火 处 理 ， 
接着 空冷。 
按 此 焊接 温 




















电流 。 采 上 

















用 $4mm 焊条 焊接 时 ， 最 大 焊接 电流 为 





12% Cr 马 氏 体 耐 热 钢 的 焊 后 热处理 ， 
全 退火 可 使 接头 的 多 相 组 织 转变 为 全 铁 素 体 组 织 ， 其 加 热 温 


分 为 亚 临界 退火 和 完全 退火 两 种 。 























































网 (德国 钢 号 X12CrCoWVNb11-2-2) 焊接 温度 和 焊 后 热处理 曲线 。 由 图 可 见 ， 

















度 范 围 为 830 ~885% ,保温 结束 
1000 
800r 770°C+10'C 

; ; 
400F 
A PEILE 

m 焊 后 必须 冷却 
i 时 间 一 一 
图 8-36 新 型 12% Cr 马 氏 体 耐 热 钢 的 焊接 
温度 和 焊 后 热处理 曲线 
预 热 温度 在 


后 缓慢 冷却 到 100 ~ 20% ,保持 30min 后 立即 作 770%C + 
保温 时 间 0.5 ~4h， 视 接头 壁 厚 而 定 。 保 温 结 





吉 束 后 以 80 ~ 120%Ah 的 速度 冷却 


度 和 焊 后 热处理 曲线 完成 的 焊接 接头 无 裂纹 且 强 度 与 母 材 相 当 。 常 温和 高 温 


444 焊条 电弧 烛 





(600C) 接头 拉 伸 试 样 均 断 裂 于 母 材 。 

2. 铁 素 体 高 合金 耐 热 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 

铁 素 体 高 合金 耐 热 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 与 普通 级 别 铁 素 体 铬 不 锈 钢 焊 接 工艺 基本 相同 。 其 最 
重要 焊接 特点 是 对 过 热 十 分 敏感 ， 故 应 选用 尽 可 能 低 的 焊接 热 输入 。 

铁 素 体 高 合金 耐 热 钢 的 焊接 可 以 按 接 头 的 工作 条 件 选用 以 下 三 种 类 型 的 焊条 : 中 合金 成 分 基 
本 与 母 材 相 匹配 的 高 铬 钢 焊条 ; 书 奥 氏 体 铬 镍 合金 钢 焊条 ; 人 @@ 镍 基 合 金 焊 条 。 对 于 在 高 温 下 长 时 
运行 的 焊 件 ， 不 推荐 采用 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊条 。 镍 基 合 金 焊条 因 价格 昂贵 ， 只 有 在 一 些 特殊 高 温 结 
构 中 才 被 采用 。 

铁 素 体 高 合金 耐 热 钢 焊接 时 ， 焊 前 预 热 的 作用 与 马 氏 体 耐 热 钢 不 同 。 由 于 其 接头 热 影响 区 的 
品 粒 会 受 焊接 热 循环 的 高 温 作用 而 急剧 长 大 ， 而 预 热 将 延长 接头 在 高 温 区 的 停留 时 间 ， 并 降低 接 
头 的 冷却 速度 ， 产 生 不 利 的 影响 。 因 此 应 谨慎 选择 预 热 温度 和 层 间 温度 。 某 些 铁 素 体高 合金 耐 热 






























































































































































钢 倾 向 于 在 晶 界 处 形成 马 氏 体 。 在 这 种 情况 下 ， 预 热 有 助 于 防止 焊接 热 影响 区 裂纹 的 形成 ， 并 降 
低 焊 接 残 余 应 力 。 


铁 素 体高 合金 耐 热 钢 的 预 热 温度 主要 按 钢 的 碳 含量 和 合金 成 分 、 所 要 求 的 接头 力学 性 能 、 接 
头 的 壁 厚 和 拘束 度 而 定 。 适 用 的 预 热 温度 范围 为 150 ~ 230%C 。 对 于 高 拘束 度 接头 ， 层 间 温 度 应 
不 低 于 所 选 定 的 预 热 温 度 。 

铁 素 体高 合金 耐 热 钢 焊条 电弧 焊 时 ， 在 操作 技术 上 应 尽 可 能 压 短 电弧 ， 以 避免 铬 元 素 的 氧化 
损失 和 和 氮 的 吸收 。 短 弧 也 可 防止 焊 颖 中 气孔 的 产生 。 此 外 不 推荐 摆动 焊条 的 焊接 法 。 

铁 素 体高 合金 耐 热 钢 焊 件 通常 在 亚 临 界 温度 范围 内 作 焊 后 热处理 ， 以 防止 晶 粒 的 进一步 长 
大 。 适 用 的 焊 后 热处理 温度 范围 为 700 ~ 840Y 。 在 热处理 过 程 中 ， 应 尽 可 能 地 减少 氧化 。 为 防 
止 接头 各 区 人 性 能 变 脆 ， 在 冷却 过 程 中 应 快速 通过 540 ~ 370% 温度 区 间 ， 这 也 有 利于 控制 焊 件 的 
变形 和 焊接 残余 应 力 。 对 于 o 相形 成 倾向 较 大 的 高 铬 铁 素 体 钢 ， 应 尽量 避免 在 650 ~ 850Y 危险 
温度 区 间 进 行 焊 后 热处理 。 热 处 理 过 程 中 ， 加 热 保温 结束 后 ， 应 快速 冷却 。 如 要 求 接头 具有 均一 
的 力学 性 能 ， 对 于 结构 简单 的 焊 件 ， 焊 后 可 作 湾 火 + 回 火 处 理 。 

3. 奥 氏 体高 合金 耐 热 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 

奥 氏 体高 合金 耐 热 钢 焊条 电弧 焊工 艺 ， 除 焊条 选用 原则 不 同 外 ， 其 余 各 项 与 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
焊接 工艺 基本 相同 。 奥 氏 体 耐 热 钢 焊条 的 选择 原则 是 : 中 应 使 焊 颖 金属 的 热 强 性 ， 即 高 温 持久 强 
度 与 所 焊 母 材 等 强度 。 这 就 要 求 其 合金 成 分 大 致 与 母 材 成 分 匹配 ;，@ 对 于 长 期 在 高 温 下 运行 的 奥 
氏 体 耐 热 钢 焊 件 ， 焊 颖 金属 内 铁 素 体 的 体积 分 数 不 应 超过 5% ; @) 为 提高 全 奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 的 
抗 裂 性 ， 可 选用 w(Mn) =6% ~8% 的 焊条 。 常 用 奥 氏 体 耐 热 钢 焊条 可 按 表 8-41 选用 。 

在 焊 后 热处理 方面 ， 奥 氏 体 耐 热 钢 焊 件 原则 上 可 不 作 焊 后 热处理 。 如 因 焊 件 结构 复杂 ， 接 头 
壁 厚 超 过 相应 制造 法 规 界定 的 极限 ， 以 及 冷 变形 和 热 加 工 变形 率 超 标 等 原因 要 求 作 焊 后 热处理 ， 
则 可 按 下 列 原则 作 适 当 的 热处理 。 

奥 氏 体 耐 热 钢 焊 件 的 焊 后 热处理 ， 按 其 加 热 温 度 可 分 低温 、 中 温 、 高 温 焊 后 热处理 。 

低温 焊 后 热处理 是 指 加 热 温度 低 于 5000C 的 热处理 。 这 种 热处理 对 接头 的 力学 性 能 不 会 产生 
明显 的 影响 。 其 主要 作用 是 降低 接头 的 残余 应 力 峰 值 ， 提 高 结构 尺寸 的 稳定 性 。 加 热 温 度 300 ~ 
400% 的 焊 后 热处理 ， 可 降低 应 力 峰 值 约 40% ,平均 应 力 只 降低 5% ~10% 。 在 实际 生产 中 ， 奥 
氏 体 耐 热 钢 焊 件 常 用 的 低温 焊 后 热处理 的 温度 范围 为 400 ~ 500  , 

加 热 温度 在 550 ~ 800% 之 间 的 热处理 为 中 温 热处理 。 这 种 热处理 的 目的 主要 是 消除 接头 中 
的 焊接 应 力 ， 稳 定 结构 外 形 尺 寸 。 但 在 这 一 温度 区 间 ， 奥 氏 体 钢 可 能 发 生 o 相 和 碳化 物 的 析出 ， 
降低 接头 和 母 材 的 韧性 。 因 此 对 于 碳 含量 较 高 ， 或 铁 素 体 含 量 较 多 的 奥 氏 体 钢 焊 颖 金属 ， 应 慎重 
选用 中 温 热处理 。 
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表 8-41 常用 奥 氏 体 耐 热 钢 焊条 选用 表 





























W = 适用 焊条 型 号 
0Crl19Ni9 E308-15, E308-16, E308-17 
1Cr18Ni9Ti E347-15, E347-16 
06Cr18Nil1lTi 
OC CRI TTR E347-15, E347-16 
06Cr18Ni13Si4 E316-15, E316-16, E318V-15, E318 V-16 
16Cr20Ni14Si2 E309 Mo-15, E309Mo-16 
06CI23Nil13 E309-15, E309-16, E309-17 
06CI25Ni20 E310-15 ，E310-16 ，E310Mo-15 ，E310Mo-16 
06Crl17Nil12Mo2 E316-15, E316-16 
O06Cr19 Nil3 Mo3 E317-15, E317-16 


























高 温 热 处 理 的 加 热 温 度 在 900%C 以 上 ， 其 目的 是 将 已 形成 的 o 相 和 唱 界 碳化 物 深 解 ， 以 恢复 
接头 的 力学 性 能 。 为 形成 全 奥 氏 体 组 织 的 固 深 处 理 ， 也 属于 高 温 热 处 理 。 由 于 固 溶 处 理 的 冷却 速 
度 很 快 ， 焊 件 将 产生 较 大 的 变形 ， 故 只 有 那些 形状 较 简单 的 焊 件 或 半成品 才能 作 这 种 热处理 。 几 
种 常用 奥 氏 体 耐 热 钢 焊接 接头 固 洲 处 理 推荐 温度 列 于 表 8-42 。 
































表 8-42 ” 几 种 常用 奥 氏 体 耐 热 钢 焊接 接头 固 溶 处 理 推荐 温 








钢 号 推荐 的 固 溶 处 理 温度 AC 钢 号 推荐 的 固 溶 处 理 温度 AC 
1CrI8Ni9Ti 
06Crl9Nil0 1010 ~ 1120 954 ~ 1065 
OCrI8NillTi 
06Cr23Ni13 
06Crl7Nil12Mo2 1040 ~ 1120 06Cr18Ni11Nb 980 ~ 1065 
06Cr19Ni13Mo3 














4. 沉淀 硬化 高 合金 耐 热 钢 焊条 电弧 焊工 艺 

沉淀 硬化 高 合金 耐 热 钢 焊条 电弧 焊工 艺 基 本 上 与 沉淀 硬化 不 锈 钢 相 同 。 

沉淀 硬化 马 氏 体 和 半 奥 氏 体 耐 热 钢 焊 接 时 ， 如 要 求 焊 颖 金属 与 母 材 等 强度 ， 则 应 采用 特制 的 
AMS 5827 型 低 氨 药 皮 焊条 。 其 熔 甫 金属 具有 下 列 成 分 : wC) n =0.06% , w(Mn) nx =1.0%、 
W(Si)， =0.75% , w(Cr) = 16.25% ~ 17.50% 、w(Ni) =4.25% ~ 5.25% 、w(Cu) = 3.0% ~ 
4.0% 、w(Nb + Ta) =0. 10% ~0. 35% 。 

如 不 要 求 焊 缝 金属 与 母 材 等 强度 ， 则 可 采用 F308-16. F308-17 型 普通 Cr-Ni 奥 氏 体 钢 焊条 。 
焊 后 不 必 作 沉淀 硬化 热处理 。 
焊条 电弧 焊 时 ， 焊 前 应 将 焊条 按 相应 规定 进行 烘 干 ， 以 使 焊 颖 金属 保持 低 毛 含量 。 施 焊 过 程 
中 尽量 保持 短 弧 ， 以 减少 合金 元 素 的 氧化 烧 损 。 焊 后 将 焊 件 作 520 ~ 600C 的 时 效 处 理 。 

对 于 半 奥 氏 体 沉 演 硬化 耐 热 钢 焊 接 接头 ， 为 达到 与 母 材 基本 等 强度 ， 应 作 下 列 焊 后 热处理 : 
-73% x3h 冰冷 处 理 +454%C x3h 回 火 ， 或 在 上 述 处 理 前 ， 加 一 道 932% x1h 的 固 深 处 理 。 在 某 
些 情况 下 ， 可 采取 双重 时 效 处 理 ， BA SGS. R 

对 于 沉淀 硬化 奥 氏 体 耐 热 钢 ， 由 于 焊接 裂纹 比较 严重 ,通常 不 推荐 采用 焊条 电弧 焊 。 如 因 生 
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产 条 件 所 限 ， 不 能 选用 其 他 焊接 工艺 方法 ， 则 应 尽 可 能 降低 焊接 热 输入 ， 并 使 用 奥 氏 体 耐 热 钢 或 
镍 基 合 金 焊 条 ， 焊 后 不 作 热处理 。 


8.4.3 高 合金 超 高 强度 钢 焊条 电弧 焊工 艺 


高 合金 超 高 强度 钢 虽 然 强度 极 高 ， 但 特殊 的 合金 成 分 使 其 同时 具有 良好 的 塑性 和 韧性 以 及 较 

— 
1. 高 合金 超 高 强度 调 质 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 

低 碳 型 Ni-Co 高 合金 超 高 强度 调 质 钢 具有 良好 的 焊接 性 ， 焊 前 不 要 求 预 热 ， 焊 后 也 不 必 热 处 
理 。 当 焊 件 壁 厚 较 大 或 结构 较 复杂 时 ， 焊 后 可 进行 消除 应 力 处 理 。 但 消除 应 力 处 理 温度 不 应 超过 
母 材 调 质 处 理 的 回 火 温度 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 这 类 钢 的 焊接 接头 均 要 求 与 母 材 等 强度 。 因 此 焊 颖 金属 的 合金 成 分 应 
材 基 本 相同 。 同 时 ， 在 超 高 强度 下 ， 为 保持 足够 的 韧 性， 焊 颖 金属 应 具有 相当 高 的 纯净 度 ， 其 杂 
质 含量 不 得 超过 以 下 规定 : w(S) <0.005% 、w(P) <0.001% 、mw(H) <1 x10 *_ w(0) <50 x 
10 ° (N) <44.0x10 °_ (Si) <0.01% 、w(Mn) <0. 05% 。 

迄今 ， 与 高 合金 超 高 强度 调 质 钢 相配 的 焊条 尚未 标准 化 生产 。 只 能 按 每 项 焊接 工程 的 具体 要 
求 定 制 。 

如 不 要 求 焊接 接头 与 母 材 等 强度 ， 则 可 选用 强度 等 级 较 高 的 双 相 不 锈 钢 焊条 或 镍 基 合 金 焊条 
进行 焊接 。 并 选用 较 低 的 焊接 热 输 入 。 焊 颖 层 间 温度 不 应 超过 100Y 。 

为 保持 焊 颖 金属 的 纯净 度 ， 焊 前 清理 工作 十 分 重要 ， 焊 件 接 缝 和 坡 口 表面 应 用 丙酮 和 酒精 等 
擦洗 干净 。 焊 接 环境 ， 焊 工 鞋 、 帽 和 手套 必须 始终 保持 干净 ， 严 防爆 件 和 焊条 表面 二 次 污染 

2. 马 氏 体 时 效 钢 的 焊条 电弧 焊工 艺 

hh a he na 金 系 超 高 强度 钢 。 虽 然 其 热处理 工 
— 变 比 前 一 种 Ni-Co 高 合金 钢 要 复杂 得 多 ， 但 其 焊接 性 仍然 良好 马 氏 体 时 效 钢 的 马 氏 
体 转变 温度 在 100 ~ 150Y ， 故 焊 前 无 须 预 热 。 厚 板 接头 多 层 焊 时 ， 可 将 焊 件 作 适 当 预 热 ， 但 预 

如 要 求 接头 与 母 材 等 强度 ， 则 焊条 熔 甫 金属 的 合金 成 分 应 与 母 材 基本 相同 ， 并 应 严格 控制 
N, O, H, S, P, Si, Mn 等 杂质 含量 。 但 至 今 这 种 焊条 尚未 标准 化 生产 ， 必 须 按 焊 件 的 技术 要 
求 ， 制 订 焊 条 采购 规范 ， 向 焊条 生产 厂 定制 。 

马 氏 体 时 效 钢 焊条 电弧 焊 的 焊 前 准备 工作 与 前 述 高 合金 超 高 强度 调 质 钢 完全 相同 。 


85 高 合金 钢 焊 条 电弧 焊 典 型 焊接 工艺 规程 


高 合金 钢 通常 都 用 于 重要 的 焊接 结构 ， 对 焊接 接头 的 性 能 和 质量 提出 了 严格 的 要 求 ， 按 照 有 
关 制 造 法 规 的 规定 ， 应 为 每 种 焊接 接头 编制 相应 的 焊接 工艺 规程 ， 焊 工 应 按 该 规程 所 列 的 焊接 参 
数 认真 施 焊 ， 以 确保 接头 的 焊接 质量 。 目 前 各 类 高 合金 钢 已 在 锅炉 、 压 力 容 器 、 管 道 、 化 工 储 
EE、 输 油 输 气管 线 、 海 上 建筑 、 特 种 船舶 和 食品 、 饮 料 生 产 设 备 中 得 到 较 普 遍 的 应 用 ， 并 积累 了 
较 丰 富 的 焊接 生产 经 验 。 本 节 仅 列举 其 中 最 具 代 表 性 的 焊接 工艺 规程 ， 并 略 加 说 明 。 

ee 

某 海 底 输 油 、 输 气管 线 工 程 ， 选 用 超级 马 氏 体 不 锈 钢管 ， 规 格 $273mm x 12. 7mm 环 颖 采用 

焊条 电弧 焊 ， 焊 条 选用 奥地利 Boehler s 公司 E410NiMo-15 型 焊条 ， 规 格 p3. 2mm 和 $4mm。 
因 管 此 厚 度 不 超过 20mm, 焊 前 可 不 预 热 。 焊 后 经 620%C/30min 回 火 处 理 。 详 细 的 焊接 参数 列 于 
表 8-43。 
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表 8-43 


制造 单位 名 称 > x 


S<: 


焊接 工艺 规程 








输 油 、 输 气管 线 环 缝 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 
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产品 零 部 件 名 称 : 管线 对 接 环 缝 所 按 标准 名 称 及 编号 ASME B31 
焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 :手工 
i% 
玻 
H 
状 
及 
R 
sF 
L 母 材 类 别 号 、 组 别 号 及 钢 号 
焊 | ”类 别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 焊 
号 410NiMo 与 钢 号 410NiMo 相 焊 
M | 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范围 10~14 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 200 ~ 300 (mm) 
1. 5388 Er RIK — 
2. 2⁄2 焊条 牌号 及 规 E410NiMo-15 3.2mm, 
s — š 保护 气体 种 类 及 配 比 一 
Ja , ; 保 | 保护 气体 流量 一 
此 | 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 = : 

_ P 人 J | 背面 成 形 气 体 种 类 及 配 比 _ 一 
料 。 IRE T — 体 ja 本 类 = 
人 = 拖 罩 保护 气体 种 类 及 配 比 

6. 焊 带 牌号 及 规格 = 
7. 其 他 = 
1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 边缘 车 床 加 工 
焊 | 2. 坡 口 及 接 链 两 侧 清理 方法 及 要 求 坡 品 表面 和 接 颖 两 侧 各 20mm 用 丙酮 去 油 除 水 
准 | 3. 焊 材 清理 ， 烘 二 方法 及 要 求 使 用 前 经 300 ~350% x 2h HF 
备 | 4. 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 一 
5. 其 他 = 
L 最 低 预 热 温 度 _ ”一 1. 热处理 种 类 可 火 处 理 
2 最 高 层 间 温 度 _ <150%C 2. 加 热 温 度 范 围 。 610 ~630%C 
焊 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 sag z 3: 加 热 速度 =<100% Ah 
TE | 4 消 所 处 理 温度 和 保温 时 间 _ 一 4， 加 热 温度 容许 偏差 +10% 
Ë 理 | 5. 保温 时 间 30min 
数 _ 6. 冷却 速度 <100%< /h 
7. 出 炉 温度 — 300% ， 空 冷 
8. 其 他 要 求 
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- 预 送气 时 间 








1. 焊接 电流 $3.2mm, =90 ~ 100A; 44.0mm, /= 











120 ~ 130A 
U, =19 -20V, U, =21 ~22V 











焊接 时 间 


H 


焊接 电 














昌 流 递增 时 间 




















= 100mm/min 





焊接 速 
送 丝 速 
kupig 
api 
水 冲 频 率 == 
引 弧 电流 一 
WEN E TL ieza 
他 ”直流 反 接 封底 焊 道 采用 03. 2mm 焊条 填充 
盖 面 焊 道 采用 时 mm 焊条 











DN > > 5 = 








.延迟 断气 时 








RW ER NW NW 
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Bebas 
PN S D #*# > D 














SYTZE 




















= 
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Ka 


"a 



































电流 衰减 时 间 
. 填补 弧 坑 时 间 


j 





























横 摆 参数 : 横 摆 幅度 摆动 速度 一 两 侧 停留 时 间 
HHI: B 填 丝 = 丝 径 = 

















焊接 位 置 : PE v vE — 横 焊 一 MWM — 全 位 置 一 








焊 颖 层 数 : 多 层 多 道 焊 








焊接 次 序 : 如 图 示 
清 根 方式 = 





锤 击 方式 





own 





其 他 封底 焊 道 焊 接 位 置 3 点 钟 








Hue Ç 
-射线 照相 探伤 v & 
3. 超声 波 探伤 。 一 碍 

. 磁粉 探伤 。 一 RRM — 
BARD v 控 伤 部 位 100% 








100% 























ARNE 
wm A QÓ ` 一 








R 


RT. 











编 制 x x x 校 对 Xa Ko X 审 





ss 














2. 电站 锅炉 高 压 蒸汽 管道 环 缝 焊条 电弧 焊 焊 接 工 艺 规程 

















š 





某 超 临界 电站 锅炉 高 压 蒸汽 管道 选用 12% Cr 马 氏 体 耐 热 钢管 (X20CrMoV12-1 ) ， 规 格 为 
$406mm x35mm。 对 接 环 名 采用 焊条 电弧 焊 。 焊 条 商品 牌号 Thermanit MTS4 (EN1599 标准 焊条 
型 号 ECrMoWV12B42H5 ， 规 格 $3. 2mm, 44. Omm 和 45.0mm。 这 种 钢 的 冷 裂 倾 向 很 高 ， 焊 前 必 























须 预 热 至 250% 以 上 温度 ， 焊 后 作 高 温 回 火 处 理 。 焊 接 参 数 详 见 对 
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表 8-44 ”电站 锅炉 高 压 蒸汽 





制造 单位 名 称 x x x x 


编号 : WPS 08-005 


管道 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 


焊接 工艺 规程 








焊接 工艺 评定 书 编号 : 
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PQR 08-005 








站 品 零 部 件 名 称 : 高 压 蒸汽 管道 环 颖 




















所 按 标准 名 称 及 编号 CB/T 16507—1996 











































































































































































































































































































焊接 方法 : 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 : 手工 
加 
坡 
s 
状 
及 
尺 
sF 
L 母 材 类 别 号 、 组 别 号 及 钢 号 
焊 类 别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 焊 
T 号 X20CrMoV12-1 与 钢 号 X20CrMoV12-1 相 焊 (德国 钢 号 ) 
M | 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范 硬 20 ~40 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 350 ~500 (mm) 
1. 钨 极 牌号 及 规格 = 
2. 药 皮 焊条 牌号 及 规格 ThermanitMTS4 ，d3. 2mm ， 
s 6 25 保护 气体 种 类 及 配 比 s: 
i EA 保 | 保护 气体 流量 = 
点 | 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 一 | 
e s R 区 | 背面 成 形 气 体 种 类 及 配 比 h 
al . J s>. 一 ` 类 
bo a == 一 体 | 拖 电 保护 气体 种 类 及 配 比 
6. 焊 带 牌号 及 规格 = 
7. 其 他 一 
1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 边缘 车 床 加 工 
焊 | 2 坡 口 及 接 缝 两 侧 清理 方法 及 要 求 ， 用 钢丝 刷 或 砂轮 清除 表面 锈蚀 ， 丙 酮 去 油 
准 | 3. 焊 材 清理 ， 烘 二 方法 及 要 求 使 用 前 300 ~ 350% x2h HEF 
£ | 4. 焊接 衬 热 材 料 牌号 及 规格 一 
5. 其 他 一 
和 250300 1. 热处理 种 类 高 温 回 炎 
2 最 高 层 间 温度 3006 2, 加 热 温度 范围 740 ~ 760C x4h 
Jus Rr 泪 H [; a 
= 3 - 焊 | 3. 加 热 速度 <100°%C/h 
接 4. 消 氧 处 理 温 度 和 保温 时 间 后 4. 加 热 温 度 容许 偏差 +10C 
泪 TY 
E 处 | 5. 保温 时 间 4h 
2 — 6. 冷却 速度 <100C/h 
数 | 7. 出 炉 温度 300%C ， 空 淮 
8. 其 他 要 求 焊 后 焊 件 缓慢 冷却 到 100%C ， 保 持 30min 
后 ， 立 即 回 火 处 理 
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焊接 电 
焊接 速 
送 丝 速 
kupig 
永 冲 宽 
水 冲 频 率 
引 弧 电流 
WEIN B TL 








Ra Km NS a EH 























Bebas 
oI 8 pb > > D 


























1. 焊接 电流 4mm, /=120- 130A; d5mm，7 = 130 


. BIP] 一 








~140A 





昌 流 递增 时 间 = 











U, =19~20V, U, =20 ~21V 


焊接 时 间 一 








=150mm/min 











电流 衰减 时 间 = 














. 填补 弧 坑 时 间 








@ n £ pr 








. 延迟 断气 时 让 


j 




















SYTZE 























10. 其 他 直流 反 接 封底 焊 道 采用 p3. 2mm 焊条 ， 





=110~120A， 


U=18-19V 














清 根 方 式 
锤 击 方式 
其 他 


own 





焊接 位 置 : 
横 摆 参数 : 
HATA: 
焊 缝 层 数 : 
焊接 次 序 : 


平 焊 s= 





vE — 横 焊 


— 仰 焊 — 全 位 置 v 











横 摆 幅度 





摆动 速度 





Spa 











填 丝 


= 两 侧 停留 时 间 _ 一 


一 丝 径 一 





多 层 多 道 烛 





如 


图 示 








砂轮 打磨 














1. 目 视 检查 








4. 磁粉 探伤 
5. 渗透 探伤 


V 


焊 | 2 射线 照相 探伤 v 
E 3. 超声 波 探伤 、。 ”一 
查 


V 





100% 















































部 位 


部 位 焊 缝 及 热 影响 区 表面 
>] 








R 


RT. 











编 制 























3. 不 锈 钢 压力 容器 简体 环 缝 焊条 电弧 焊 焊 接 工 艺 规 程 


某 一 化 工 机 械 制 


间 际 为 2mm 0. Smm。 采 
氏 体 不 锈 钢 焊 接 性 






































造 三 生产 一 批 小 直径 不 锈 钢 压 力 容器 ,简体 材料 选用 $406mm x 25mm 
08Crl8Nil0Ti 无 颖 钢管 。 简 体 与 封 头 环 颖 加 工 成 单 面 U 形 坡 口 ， 钝 边 2 0mm +0. 5mm， 接 颖 装配 
j 手 工 TIG 爆 封 底 ， 焊 条 电弧 爆 填 充 、 盖 面 焊 接 工艺 。08Cr18Ni10Ti 奥 
良好 ， 焊 前 可 不 必 预 热 ， 焊 后 无 须 热处理 。 其 焊接 工艺 规程 见 表 8-45。 
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表 8-45 


制造 单位 名 称 x x x x 





不 锈 钢 压 力 容器 简体 环 缝 焊 条 电弧 焊 焊 接 工 艺 规程 


焊接 工艺 规程 








编号 : WPS 08-010 
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: PQR 08-010 





























































































































































































































































































































关 品 零 部 件 名 称 : 容器 简体 环 颖 所 按 标准 名 称 及 编号 GB 150—2011 
焊接 方法 : 手工 TIG + 焊条 电弧 焊 自动 化 等 级 ; 手工 
接 
i 
H 
T 
及 
R 
于 
1. 母 材 类 别 号 、 组 别 号 及 钢 号 
焊 | ”类 别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 烛 
T 钢 号 08Crl8Nil10Ti 与 钢 号 08Crl8Nil0Ti 相 焊 
材 | 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范围 16 ~28 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 350 ~ 500 (mm) 
1. 忽 极 牌号 及 规格 SBR 42. Smm I 
2, 药 皮 焊条 牌号 及 规格 E347-16g3. 2mm，g4. Omm E — s 
ka | 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 HOCI2ONiIONbg2.5mm | 保 | 一 
接 本 护 | 背面 成 形 气 体 种 类 及 配 比 Ar 
人 z = 全 流量 10 ~12L/min 
i e pin x = 拖 单 保护 气体 种 类 及 配 比 = 
7. 其 他 = 
1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 边缘 车 床 加 工 
烛 | 2 坡 口 及 接 颖 两 侧 清 理 方法 及 要 求 用 丙酮 擦洗 
内 | 3. 焊 材 清理 ， 烘 干 方法 及 要 求 焊 条 使 用 前 经 300 -350C x2h 烘 于 ,焊丝 表面 用 丙 本 去 油 
ë | 4 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 一 
5. 其 他 = 
1. 最 低 预 热 温度 
2, 最 高 层 间 温 度 <150% 1. 热处理 种 类 ú 
3. 后 热 温度 及 保温 时 间 ú _ | 2 加 热 温度 范围 = 
Ë | 4 消 所 处 理 温度 和 保温 时 间 = 起 | 3 加热 速度 =: 
A 热 “4 加热 温 度 容许 偏差 =: 
š H S. 保温 时 间 ú 
数 数 6. 冷却 速度 — 
7. 出 炉 温度 = 
8. 其 他 要 求 = 
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WPS 08-010 
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1. 

















焊接 电流 归 .2mm，7=90 ~ 100A; 44.0mm, I = 





120 ~130A 








. 焊接 电 U, =21 ~23V 

















. 焊接 速 = 150mm/min 





. 预 送气 时 间 2. 0s 
昌 流 递增 时 间 3.0s 
焊接 时 间 = 
电流 衰减 时 间 
. 填补 弧 坑 时 间 
. 延迟 断气 时 间 


























m 
w 
° 
m 
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DM £ > 5 = 








m 
Y 
° 
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. 脉冲 峰 








Ra Em Na Ra EH 


. 脉冲 宽 





. 脉冲 频率 








. 引 弧 电流 


























. 收 弧 电流 — 

















10. 其 他 ”焊条 电弧 焊 直流 反 接 ， 手工 TIG 焊 直 流 正 
























































接 T=90~100A, U=12~14V 











SYTZE 








@ a e p = ° 5 = 


焊接 位 置 : 平 焊 _ 一 立 焊 一 





机 爆 一 


wE — 全 位 置 一 














HATA: H 填 丝 














横 摆 参数 : 横 摆 幅度 摆动 速度 “一 _ 








两 侧 停 留 时 间 _ 一 
丝 径 42. 5mm 











焊 缝 层 数 : 


多 层 多 道 烛 





焊接 次 序 : 











如 图 示 








清 根 方式 





锤 击 方式 


砂轮 打磨 











其 他 








4 
5 


pA 


. 目 视 检查 V 
射线 照相 探伤 vv 


























.超声波 探伤 = 








查 
查 
磁粉 探伤 V 探伤 
.渗透 探伤 = 探伤 








z 
p 
x 
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BT. 
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x 
x 
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4. 不 锈 钢 立 式 储 钠 简体 纵 缝 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 








某 化 工厂 为 储存 含 硫化 氢化 工 原料 ， 建 造 了 一 批 立 式 储 链 ， 简 体 材料 选用 耐 应 力 腐蚀 裂纹 的 














03Cr22Ni5Mo3 N 型 双 相 不 锈 钢 ， 简 体 壁 厚 12 ~ 18mm 不 等 ， 在 预制 件 加 工厂 预 弯 成 一 定 的 曲率 ， 
边缘 开 60° ~70°V 形 坡 口 。 在 安装 现场 组 装 成 简体 后 由 多 名 焊工 同时 焊接 纵 缝 ， 采 取向 上 立 焊 的 


焊条 电弧 焊工 艺 。 选 月 
p4. Omm, 2205 型 双 相 不 锈 钢 焊接 性 良好 ， 焊 前 不 预 热 、 焊 后 无 须 热处理 ,但 需 控 秆 












































和 层 间 温度 ， 以 使 接头 的 冷却 速度 适 ， 








， 详 见 表 





日 瑞典 Avesta 公司 2205 PW AC/DC 型 双 相 不 锈 钢 焊 条 ， 焊 条 直径 $3. 2mm, 








1 焊接 热 输 入 





8-46 所 列 的 焊接 工艺 规程 。 








第 8 章 ”高 合金 钢 的 焊条 电弧 烛 453 





表 8-46 立 式 储 缸 简体 纵 缝 焊条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 


制造 单位 名 称 x x x x 


































































































































































































































































































焊接 工艺 规程 第 1 页 
编号 : WPS 08-012 焊接 工艺 评定 书 编号 : POR 08-012 
= 品 零 部 件 和 名称: 立 式 储 色 简体 纵 名 所 按 标准 名 称 及 编号 GB 150—2011 
焊接 方法 : 烛 条 电弧 爆 自动 化 等 级 : 手工 
接头 坡 口 形式 焊 颖 层次 
s: 70 2 
5 
s 
， T 4 
及 
R 
十 3-3 
70° 
L 母 材 类 别 号 、 组 别 号 及 钢 号 
焊 | ”类 别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 烛 
T 号 03 Cr22Ni9Mo3N 与 钢 号 03Cr22Ni9Mo3N 相 焊 
材 | 2. 焊 件 壁 厚 适用 范围 : 10 ~18 (mm) 
3. 管件 直径 适用 范围 = (mm) 
1. 忽 极 牌号 及 规格 一 
2. 2 焊 条 号 省 E2209-17, 3.2mm, 
A 7 保护 气体 种 类 及 配 比 u 
焊 : 保 | 保护 气体 流量 一 
和 | 3. 实心 焊丝 牌号 及 规 一 
D 背面 成 形 气体 种 类 及 配 比 h 
al . JI ` 类 
Pe e sss — 体 | HER ARARE 
6. 焊 带 牌号 及 规格 = 
7. 其 他 一 
L 坡 口 加 工 方法 及 要 求 üJ BUT 
烛 | 2. MLI RETR EER 焊 前 丙酮 擦洗 
M 3. 焊 材 清理 ， 烘 干 方法 及 要 求 使 用 前 300 — 350 > 2h 烘 二 
备 4 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 一 
5. 其 他 三 
1. 最 低 预 热 温度 z 
2, 最 高 层 间 温 度 <150% 1. 热处理 种 类 
3. 后 热 温度 及 保温 时 间 = _ | 2 加 热 温度 范围 
Ë + 消 所 处 理 温度 和 保温 时 间 = É | 3 加热 速度 = 
H PA | 4 REEVE = 
Ë 理 | 5. 保温 时 间 一 
数 G | 6 冷却 速度 一 
7. 出 炉 温 度 — 
8. 其 他 要 求 一 

































































































































































































































































































































































454 焊条 电弧 焊 
( 续 ) 
制造 单位 名 称 x x x x 
` <H (mi 
焊接 工艺 规程 第 2 页 
编号 : WPS 08-012 
1. 焊接 电流 43. 2mm, 1 = 80 ~ 100A; $4.0mm, I= 1. 预 送气 时 间 一 
120 ~ 140A 2. 电流 递增 时 间 = 
2. 焊接 电压 U=21 ~23V 3. 焊接 时 间 z 
3. 焊接 速度 = 100mm/min 4. 电流 衰减 时 间 一 
jp | 4 送 丝 速度 ú 爆 | 5. 填补 弧 坑 时 间 = 
类 | 5 脉冲 峰值 = TE | 6 延迟 断气 时 间 一 
£ | 6. 脉冲 宽度 = w 
数 | 7 脉冲 频率 一 数 
8. 引 弧 电流 = 
9. WEN 电流 <I 
10. 其 他 ” 交 直 流 两 用 焊接 热 输入 不 得 大 于 2.5KJ/mm 
1. 焊接 位 置 : 平 焊 一 wj v Wm — W — 全 位 置 一 
2. 横扫 参数 : 横 摆 幅度 摆动 速度 。 一 两 侧 停留 时 间 _ 一 
”| 3. 填 丝 方式 ， 自 熔 填 丝 。 一 丝 径 一 
提 | 4 038238; ZEHN 
A 5. 焊接 次 序 : 如 图 示 
6. 清 根 方式 砂轮 打磨 
7. 锤 击 方式 = 
8. 其 他 = 
1. 目 视 检 查 Z 
焊 | 2. 射线 照相 探伤 V 查 率 100% 
M | 3. 超声 波 探伤 。 一 查 率 一 
查 | 4. 磁粉 探伤 Sn 探伤 部 位 一 
5. 渗透 探伤 探伤 部 位 焊 缝 表面 
备 
注 
编 制 x x x 校 对 x x x 审 核 x x x 
H 期 日 期 日 期 

















5. 不 锈 复合 钢板 压力 容器 接管 角 焊 缝 焊 条 电弧 焊 焊 接 工艺 规程 








某 一 压力 容器 制造 


不 锈 复合 钢板 ， 厚度 25mm + 3mm。 接 管材 料 均 为 08Crl8Nil0Ti 不 锈 钢管 、 壁 厚 4 ~ 6mm。 


与 壳 体 开 孔 相 接 采用 焊 





厂 生 产 一 台 不 锈 复合 钢 











P< Hu 


板 制 压力 容器 ， 





壳 体 材料 采用 Q345 + 08Cr18Nil0Ti 


接管 





条 电弧 焊 。 接 管 焊 颖 由 以 下 4 部 分 组 成 ， 中 壳 体 不 锈 复合 钢板 低 合 金 钢 基 
层 与 不 锈 钢管 之 间 的 爆 缝 ; @@ 壳 体 开 孔 加 强 圈 ( Q345R W) 与 不 锈 钢管 之 间 的 焊接 ; 名 不 锈 复 




















合 钢板 基层 与 不 锈 复合 





板 之 间 的 过 渡 层 焊 缝 及 

















其 与 不 锈 钢管 相 接 的 焊 颖 ;由 不 锈 钢 复合 层 焊 颖 及 





其 与 不 锈 钢管 相 接 的 焊 颖 。 除 了 不 锈 钢 复合 焊 颖 选用 E347-16 型 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 外 、 其 余 三 部 





分 的 焊 缝 均 选 用 E309-16 型 焊条 。 此 接管 焊 颖 虽然 拘束 应 力 较 大 ， 
后 也 无 须 热处理 。 具 体 的 焊接 参数 详 见 表 8-47 的 焊接 工艺 规程 。 





好 ， 故 烛 前 不 必 预 热 焊 


























日 不 锈 钢 

















焊 缝 金属 的 塑性 较 
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表 8-47 不 锈 复 合 钢板 压力 容器 接管 角 焊 颖 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 规程 





制造 单位 名 称 x x x x 


编号 : WPS 08-020 


焊接 工艺 规程 








焊接 


工艺 评定 书 编号 : 
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POR 08-020 




























































































































































































































































































































































































= 品 零 部 件 名 称 : 不 锈 复合 钢 压力 容器 接管 角 焊 钾 所 按 标准 名 称 及 编号 CB 150—2011 
焊接 方法 ， 焊条 电弧 烛 自动 化 等 级 ; 手工 
焊接 层次 (次 序 ) 
SU321 

É 
玻 
H 
及 
K 
寸 

L 母 材 类 别 号 、 组 别 号 及 钢 号 
爆 | ”类别 号 组 别 号 与 类 别 号 组 别 号 相 焊 
号 Q345 +08Crl8Nil0Ti 与 钢 号 08Crl18Nil10Ti 相 焊 
材 | 2. 焊 件 壁 厚 适 用 范围 25mm +3mm; 4 ~6 (mm) 

3. 管件 直径 适用 范围 $300 ~ $450 (mm) 

L 钢 极 牌号 及 规格 一 

2. 药 皮 焊条 牌号 及 规格 不 锈 复 层 焊条 E347-16, 

$4. Omm 保护 气体 种 类 及 配 比 一 

焊 | 3. 实心 焊丝 牌号 及 规格 一 保 | 保护 气体 流量 = 
PE | 4 焊剂 牌号 一 D | 背面 成 形 气 体 种 类 及 配 比 一 
ËL | 5. 药 芯 焊丝 牌号 及 规格 £ 体 | 拖 黑 保 护 气 体 种 类 及 配 比 = 

6. 焊 带 牌号 及 规格 = 

7. 其 他 ”过渡 层 及 异种 钢 接头 焊条 E309-16, 

3.2mm, p4. 0mm 

1. 坡 口 加 工 方法 及 要 求 手工 等 离子 弧 切 割 ， 砂 轮 修订 
焊 | 2 坡 口 及 接 色 两 仙 清 理 方法 及 要 求 低 合 金 钢 基层 坡 口 砂轮 打磨 清理 ， 不 锈 钢 复 层 及 不 锈 钢管 表面 两 本 氛 净 
淮 | 3. 焊 材 清理 ， 烘 于 方法 及 要 求 = 
备 | 4 焊接 衬 垫 材料 牌号 及 规格 一 

5. 其 他 

L 最 低 预 热 温度 1. 热处理 种 类 5 

2. 最 高 层 间 温 度 <150°C 2. 加 热 温 度 范围 一 
焊 | 3. 后 热 温度 及 保温 时 间 = 爆 | 3. 加 热 速度 = 
接 4, 消 氧 处 理 温度 和 保温 时 间 = T | 4 加热 温 度 容许 偏差 = 
度 处 s. 保温 时 间 =: 
= 理 ú 
A A = 

7. 出 炉 温度 = 
8. 其 他 要 求 = 
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制造 单位 名 称 x x x x 


焊接 工艺 规程 








编号 : WPS 08-020 























1. 焊接 电流 基层 爆 颖 时 mm，7= 130 ~ 140A 预 送气 时 间 





























昌 流 递增 时 间 














Ó N — 


2. 焊接 电压 U, =20 ~21V 
3 焊接 时 间 


. 焊接 速度 = 150mm/min 

















. 送 丝 速度 = 电流 衰减 时 间 

















. 脉冲 峰值 = APIR CE [j 

















Du = 








. 脉冲 频率 = 

. 引 弧 电流 一 

. VEN B TL — 

10. 其 他 直流 反 接 过 渡 层 焊 缝 $3.2mm, 1=110 ~ 
115A, U = 19 ~ 20V 不 锈 钢 复 层 爆 缝 
4mm, 1=125 ~135A, U=20-21V, JE 
EJE = 150mm/min 



































4 
5 
6. 脉冲 宽度 = . 延迟 断气 时 间 
T 
8 
9 

















SXIP REE 








SYTZE 


















































焊接 位 置 : PE v 立 爆 — 横 焊 — WME — 全 位 置 一 














横 摆 参数 : 横 摆 幅度 摆动 速度 一 两 侧 停留 时 间 _ 一 


Ó N — 





HIR: HK 填 丝 = 丝 径 = 




















-SEA 多 层 多 道 烛 





. 焊接 次 序 : 如 图 示 











砂轮 打磨 





oo n ON Q + 
EEA 
Š 
yi 




















目 视 检查 Z 

时 线 照 相 探伤 Z 查 率 25% 
馈 声 波 探 伤 E 查 率 = 
. 磁粉 探伤 探伤 部 位 一 
. 渗透 探伤 探伤 部 位 焊 颖 表面 
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编 制 x x x 校 对 区 审 核 























9.1 概述 


镍 和 镍 合金 具有 独特 的 物理 、 力 学 和 耐 蚀 必 
不 同 腐蚀 介质 的 耐 蚀 怕 
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ra 


T 











FE 能 。 这 


些 合 


镍 和 钊 合金 的 焊条 电弧 焊 

















金 在 200 ~ 1090 避 温度 范围 内 对 各 种 
E 都 很 高 ， 同 时 还 具有 较 高 的 低温 和 高 温 强 度 ， 因 此 在 石 沪 


、 化 工 、 发 电 设 








备 、 航 空 航天 、 冶 金 、 造 纸 机 械 、 气 体液 化 装置 和 海洋 工程 等 许多 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 但 镍 和 











钊 合金 毕竟 是 一 种 昂贵 的 金属 材料 ， 





用 。 














铀 和 钊 合金 的 工程 应 用 已 有 较 长 
焊接 性 ， 开 发 相 匹配 的 焊接 材料 和 拟定 合理 的 焊接 
在 国际 上 已 形成 比较 成 熟 的 名 和 镍 合金 材料 和 焊 

在 我 国 业已 


的 焊接 方法 。 




















只 有 在 各 种 不 锈 钢 和 








的 历史 ，] 














9.2 ” 镍 和 钊 合金 的 基本 特性 


9.2.1 镍 的 性 能 


固态 下 具有 面 心 立方 品格 结构 ， 且 无 同 素 异 构 转 变 。 其 化 学 活泼 性 低 ， 是 在 大 
气 中 耐 蚀 性 最 强 的 金属 之 一 ， 旬 的 物理 特性 和 主要 力学 性 能 列 于 表 9-1 。 


旬 (Ni) 在 

































































其他 金属 材料 不 能 满足 要 求 时 才 被 采 














日 大 部 分 用 于 各 种 焊接 结构 。 在 改善 外 和 锡 合 金 的 














表 9-1 镍 的 物理 特性 和 主要 力学 性 能 














用 各 种 熔 焊 方法 进行 焊接 ， 其 中 焊条 电弧 焊 是 应 用 最 普遍 


[ 艺 等 方面 进行 了 大 量 的 试验 研究 工作 。 目 前 
接 材料 标准 。 
判定 GB/T 15007—2008 《 耐 蚀 合金 牌号 》、GB/AT $235 一 2007《 加 工 镍 及 镍 合金 
化 学 成 分 和 产品 形状 》、CB/T 2054 一 2005《 镍 和 镍 合金 板 》 GB/T 13814 一 2008 《 镍 和 镍 合金 
焊条 》 和 GB/T 15620 一 2008《 镍 和 镍 合金 焊丝 》 等 相关 标准 。 
镍 和 镍 合金 的 焊接 性 良好 ， 可 以 采 



















































































密度 (25%C 熔点 沸点 BAES 率 
密度 (25 人 C) 熔点 沸点 RKA a i 
/ (g/cm?) /°C /°C /[m/(m:C)] /( uQ :cm) 

8. 89 1453 2915 13.3 x1076 9.7 53 

iW PL r Et. Yr ru RF E Eg < = 

弹性 模 量 抗 拉 强 度 屈服 强度 长 率 硬度 HV 

/kPa /MPa /MPa (%) 
204 x 10° 462 148 47 64 

















注 : 表 列 力学 性 能 为 退火 状态 。 
RXR, W, 








IKARA k EEA IRIE BY MR 











E。 几 乎 所 有 的 有 机 化 合 物 都 不 与 钊 发 生化 学 





反应 。 在 空气 中 ，Ni 的 表面 会 形成 Ni0 薄膜 ， 防 止 Ni 继续 氧化 。 在 5000C 以 下 温度 Cl 对 外 不 起 








作 








9.2.2 合金 元 素 的 作用 











钊 基 合 金 ! 























Ho IH S 的 气体 对 Ni 的 腐蚀 性 较 强 ， 特 别 是 在 635Y 以 上 温度 更 为 严重 。 


常用 的 合金 元 素 有 : Cr. Mo, Cu, W. Fe, Nb, Ti, Al, Co 和 N 等 。 这 些 合金 
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元 素 所 起 的 作用 分 述 如 下 : 

1. 合金 元 素 铬 (Cr) 

cr 能 使 镍 合金 抗 锈 能 力 提高 并 使 其 在 氧化 性 介质 中 具有 良好 的 耐 蚀 性 。Cr 可 显著 地 改善 镍 
合金 在 强 氧化 性 介质 中 (例如 HNO;、H,Cr0, 和 热 浓 HP0O,、 湿 法 磷酸 等 ) 的 耐 蚀 性 。Cr 还 能 
提高 镍 合金 在 高 温 含 S 气体 中 的 耐 蚀 性 和 高 温 抗 氧化 性 。 在 Ni-Mo 二 元 合金 中 ， 加 入 Cr 可 抑制 
有 害 Ni, Mo 相 的 析出 。 

2. 合金 元 素 Mo 

合金 元 素 Mo 可 改善 镍 合金 在 还 原 性 酸 介质 中 的 耐 蚀 性 。 在 盐酸 、 氢 氛 酸 、 少 度 小 于 和 等 于 
60% 的 HSO, F, Mo 是 使 镍 合金 具有 良好 耐 蚀 性 的 重要 合金 元 素 。 在 产生 点 蚀 和 缝隙 腐 蚀 的 环 
境 中 ，Mo 可 明显 提高 镍 合金 的 耐 点 蚀 性 和 耐 缝 院 腐 蚀 性 。 此 外 ，Mo 是 固 溶 强化 元 素 ， 可 提高 镍 
合金 的 室温 和 高 温 强度 。 

3. 合金 元 素 W 

合金 元 素 W 的 行为 相似 于 Mo， 主 要 可 改善 镍 合金 耐 点 刨 和 耐 缝 际 腐蚀 的 性 能 ， 在 w( Mo) 
为 13% ~16% 的 Ni-Cr-Mo 合金 中 ， 加 入 3% ~4% (质量 分 数 ) 的 W， 可 使 镍 合金 具有 优良 的 耐 
局 部 腐蚀 性 能 。 

4. 合金 元 素 Cu 

合金 元 素 Cu 能 显著 地 改善 镍 合金 在 非 氧化 性 酸 中 的 耐 蚀 性 。 如 NiCu 合金 (Monel 合金 ) 在 
不 通气 的 H,SO, 中 具有 足够 的 耐 蚀 性 ， 而 在 不 通气 的 所 有 浓度 HF 酸 中 具有 优良 的 耐 蚀 性 。 在 
Fe-Ni-Cr-Mo 合金 系 的 耐 蚀 合金 中 ,， 加 入 2% ~3% (质量 分 数 ) 的 Cu， 可 使 其 在 HC, H,S0, 和 
H,PO, 中 的 耐 蚀 性 明显 提高 。Cu 也 能 改善 Ni-Cr-Mo 合金 在 HF 酸 中 的 耐 蚀 性 。 

5. 合金 元 素 Fe 

在 元 素 周期 表 中 ， 合 金 元 素 Fe 与 镍 同属 一 类 ， 人 性 能 与 Ni 相似 。 在 浓度 大 于 50% 的 H,S0, 
H, Fe 可 提高 镍 合金 的 耐 蚀 性 。 在 Ni-Mo 合金 中 ，Fe 能 抑制 有 害 相 Ni,Mo 的 析出 ， 降 低 Ni-Mo 
合金 裂纹 的 敏感 性 。 此 外 ，Fe 可 提高 C 在 Ni 中 的 溶解 度 ， 因 此 可 降低 镍 合金 对 唱 间 腐蚀 的 敏感 
性 ， 并 提高 其 抗 渗 碳 的 性 能 。 

6. 合金 元 素 Nb 和 Ta 

在 镍 基 和 铁 镍 基 合 金 中 ， 加 入 Nb 和 Ta， 可 抑制 有 害 碳化 物 的 析出 ， 降 低 了 这 些 合金 对 晶 间 
腐蚀 的 敏感 性 。 合 金 元 素 Nb 和 Ta 的 另 一 重要 作用 是 可 降低 其 焊接 热 裂 纹 倾 向 。 

7. 合金 元 素 Ti 

合金 元 素 Ti 是 一 种 强烈 的 碳化 物 形成 元 素 。 在 镍 基 和 铁 镍 基 合 金 中 ，5C 的 溶解 度 比 铁 基 合 
金 低 ， 即 使 碳 含 量 较 低 ， 也 难免 有 害 碳 化 物 的 析出 。 加 入 合金 元 素 下 可 夺取 合金 中 的 C， 减 少 
或 抑制 MaCs 和 M,C 碳化 物 的 析出 ， 降 低 了 对 晶 间 腐蚀 的 敏感 性 。Ti 也 可 作为 时 效 强化 元 素 ， 
通过 时 效 处 理 提高 合金 的 强度 。 

8. 合金 元 素 Al 

在 镍 基 合金 中 ，Al 可 作为 脱氧 剂 残留 于 合金 中 ， 或 通过 时 效 强化 反应 提高 合金 的 强度 。Al 
的 另 一 作用 是 在 高 温 下 可 形成 致密 的 氧化 膜 ， 从 而 增强 合金 的 抗 氧化 、 抗 渗 C 和 抗 C1 腐蚀 性 能 。 

9. 合金 元 素 N 

在 铁 镍 基 合 金 中 ，N 作为 一 种 合金 元 素 可 明显 地 提高 合金 的 耐 点 蚀 和 耐 缝隙 腐蚀 的 性 能 。 


9.2.3 镍 基 合 金 中 碳 的 作用 
碳 在 镍 基 合 金 中 的 溶解 度 很 低 ， 极 易 形 成 碳化 物 ， 并 可 分 成 一 次 碳化 物 和 二 次 碳化 物 。 一 次 
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碳化 物 是 在 凝固 过 程 中 形成 于 枢 唱 间 区 域 的 一 种 碳化 物 。 这 类 碳化 物 包 括 MC 型 (M X Nb. Ti 
和 Ta) 和 MeC 型 (M 通常 是 W 和 Mo)。 一 次 矶 化 物 在 随后 的 热 加 工 过 程 中 不 易 溶解 ， 并 以 轧 制 
方向 串 状 排列 。 在 工业 用 钊 合金 中 ， 少 量 的 一 次 碳化 物 是 允许 的 ， 大 量 的 一 次 碳化 物 将 对 合金 的 
性 能 产生 不 良 影响 ， 故 应 加 以 控制 。 

二 次 碳化 物 是 在 焊接 、 热 处 理 过 程 中 ， 或 在 高 温 服役 期 间 形成 的 。 此 类 碳化 物 通 常 沿 唱 界 析 
出 。 其 类 型 和 数量 取决 于 固溶体 中 碳 的 浓度 、 冷 加 工 条 件 和 晶 粒 尺寸 。 二 次 碳化 物 的 析出 将 影响 
合金 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 ， 这 归 因 于 这 些 碳化 物 富 集 了 耐 蚀 合金 元 素 ， 造 成 局 部 区 域 合金 的 贫 
化 。 


9.2.4 镍 基 合 金 中 杂质 的 有 害 影 响 


在 镍 基 合 金 中 经 常 存在 的 有 害 杂 质 元 素 有 : S. Pb. Bi. As. Sb, Cd. P. H. 0 等 。 

S 几乎 不 洲 于 固态 的 Ni 中 ， 而 与 Ni 形成 熔点 为 6353% 的 (Ni + Ni,S,) Ht, EERIE 
变 脆 ， 显 著 降 低 了 镍 基 合 金 的 加 工 性 能 。Pb 和 Bi 对 镍 基 合 金 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 产生 有 害 和 
影响 。Pb 和 Bi 的 质量 分 数 超过 0. 002% 时 ， 可 能 使 镍 基 合 金 在 热 加 工时 开裂 。As 、Sb 会 严重 损 
害 镍 基 合 金 的 压力 加 工 性 能 。Cd、P 急剧 降低 镍 基 合 金 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 。P 在 镍 基 合 金 中 
以 脆性 化 合 物 NP 的 形式 存在 ， 并 与 镍 形成 低 熔 点 〈880Y ) 共 唱 体 ， 使 钊 基 合 金 产 生 热 脆 性 。 
H 和 Ni 可 形成 氧化 物 ， 大 多 沿 晶 界 分 布 。 当 氧化 物 分 解 时 ， 会 产生 很 高 的 压力 ， 促 使 晶 界 开裂 ， 
降低 了 镍 合金 的 塑性 和 强度 。 氧 在 镍 合金 中 常 以 脆性 化 合 物 NIO 形式 存在 ， 并 往往 沿 晶 界 析出 ， 
使 镍 合金 产生 冷 脆性 。 


9.2.5 镍 基 合 金 中 的 金属 间 相 


在 镍 基 合 金 中 可 能 出 现 的 金属 间 相 主要 有 : o 相 、Laves 相 、 人 相 、y' 相 和 有 序 Ni4Mo 等 。 

1. o 相 

在 含有 中 等 浓度 Mo 和 Fe 的 镍 合金 中 可 能 形成 5c tH Si. Mo. W 等 合金 元 素 强烈 促使 钊 合 
EP o 相 的 形成 , 下 和 Nb 也 在 一 定 程 度 上 促使 o 相 的 生成 。 在 镍 合金 中 ，c 相 的 形成 温度 区 间 
通常 为 650 ~ 1000% 。 随 着 镍 合金 中 合金 元 素 含量 的 提高 ， 其 形成 温度 将 向 高 温 位 移 。 

o 相 的 名 义 成 分 为 FeCr， 实际 上 由 于 Mo Ni 等 原子 参与 反应 ,该 相 的 成 分 应 为 (Fe，Ni)、 
Cr, Mo) o o 相 的 性 质 硬 而 脆 ， 即 使 其 析出 数量 很 少 ， 也 能 降低 镍 合金 的 韧性 。c 相 另 一 种 危 
是 恶化 了 镍 合金 的 耐 蚀 性 。 在 强 氧化 性 高 温 浓 硝 酸 中 耐 蚀 性 的 降低 更 为 严重 。 沿 唱 界 析出 的 o 
将 使 镍 合金 产生 唱 间 腐蚀 。 

为 消除 或 减轻 o 相 的 不 利 影响 ， 可 通过 高 温 国 溶 处 理 或 避免 在 o 相 析 出 温度 区 间 经 受热 作 
用 。 但 最 根本 的 办 法 是 调整 合金 成 分 ， 提 高 合金 相 的 稳定 性 ， 以 防止 o 相 的 形成 。 

2. Laves 相 

Laves 相 也 称 m 相 。 在 镍 合金 中 ，Leves 相 是 Fe 与 Mo. W. Nb 或 Ta 构成 的 金属 间 化 合 物 。 
其 形成 温度 往往 与 碳化 物 及 o 相 重 合 ， 主 要 在 品 内 沉淀 ， 并 与 o 相 及 碳化 物 伴 随 出 现 ， 但 形成 
速度 较 慢 ， 数 量 较 少 。 与 o 相 类 似 ，Laves 相 的 析出 将 导致 镍 合金 的 耐 蚀 性 和 韧性 降低 ， 但 其 影 
响 的 程度 比 c 相 低 得 多 。 

3. 此 相 

u Hi (Fe, Ni, Co), (W, Mo, Cr), 金属 间 化 合 物 。 在 Ni-Cr-W-Mo 镍 合金 中 ， 可 能 在 一 
定 的 温度 范围 内 形成 。 由 于 相 富 W 和 Mo， 将 引起 晶 内 Mo、W 的 贫 化 ， 从 而 降低 镍 合金 的 耐 
刨 性 。 为 消除 相 的 析出 ， 一 种 有 效 的 办 法 是 通过 调整 钊 合金 中 合金 元 素 的 含量 ， 提 高 热 稳 定 
性 。 一 旦 在 镍 合金 中 出 现 上 相 ， 则 可 采取 高 温 固 溶 处理 ， 使 上 相 重 新 溶解 于 基体 中 。 
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4. 


Y #B 


y ' 相 的 基本 化 学 式 为 、NbAI、NiTi、NibNb、Ni (Al, Ti) % ERER | J r EIR 
Cr, Mo, W 倾向 于 取代 部 分 Ni， 而 形成 更 复杂 的 金属 间 相 。Yy' 相 的 特点 是 以 细小 的 质点 弥散 分 


布 于 合金 基体 ! 


























在 特定 的 时 效 温度 下 可 能 形成 y' 相 。 
5. Ni,Mo 相 


Ni,Mo 是 一 利 
而 脆 ， 可 显著 地 降低 镍 合金 的 蔬 履 


的 形成 





° 






































9.2.6 镍 和 镍 合金 牌号 ， 标 准 化 学 成 分 和 力学 性 能 


在 我 国 ， 镍 合金 牌号 和 标准 化 学 成 分 已 由 GB/T 15007 一 2008《 耐 蚀 合 金牌 号 》 国 
H 于 上 述 国家 标准 是 等 效 采用 ISO 国际 标准 制订 的 ， 而 后 者 基本 
j。 实 际 上 ， 美 国 ASTM 材料 标准 ， 包 括 铀 和 名 合金 
用 。 表 94 和 表 9-5 #| 


出 规定 ， 详 见 表 9-2 和 表 9-3。 旧 
上 源 于 欧洲 标准 ， 在 国际 工程 界 并 不 完全 通 ) 
标准 在 国际 上 更 具 权 威 性 ， 为 世界 各 


的 镍 和 镍 合金 牌号 和 化 学 成 分 。 表 9-6 列 出 国内 外 镍 和 镍 合金 牌号 的 对 照 
























































[ 业 国 广泛 引 








的 20 余 种 镍 和 镍 合金 的 主要 物理 特 司 
RIA ”美国 ASTM 标准 镍 和 镍 合金 牌号 及 标准 化 学 成 分 





常数 和 力学 性 

















能 列 于 表 9-7 ° 














美国 ASTM 标准 规定 





用 。 目 前 在 工业 上 常用 


， 可 有 效 地 提高 钊 合金 的 强度 。 在 以 Al、Ti、Nb 合金 化 的 沉 洗 硬 化 名 合金 ， 

















HAHH. Æ Ni28Mo 镍 合金 中 ， 于 870Y 通过 包 晶 反应 生成 。Ni:Mo 相 的 性 质 硬 
Eo EREE PF, JADEK Fe 和 Cr， 可 减少 或 抑制 Ni,Mo 相 











家 标准 作 






























































































































































AR N: 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

”| 编号 2 | Ni® C Cr | Mo | Fe | Co | Cu | Al | Ti INbl Mn | S | W B 其 他 
纯 镍 

200 | NO2200 | 99.5 | 0.08 0.2 0.1 02|02 | 一 = = 
201 | N02201 | 99.5 | 0.01 0.2 0.1 0.2|0.2 | 一 = = 
205 | N02205 | 99.5 | 0.08 | 一 | — 01 — l0.08| — |0.03| — 10.2 [0.08 | 一 二 Mg0. 05 
固 溶 强 化 合金 

400 | N04400 66.5 | 0.2 1.2 31.5 1 |0.2 | 一 一 = 
404 | N04404 | 54.5 | 0.08 | 一 | — |02 | — | 44 00 — | — |0.05|0.05| 一 = — 
R-405 | N04405 | 66.5 | 0.2 1.2 31.5 0.1 |002| 一 = 一 
X |N06002| 47 |010 | 22 |9 118115|1 一 | 一 1 一 | 一 | 1 1 | 0.6 = = 
NICR 80| N06003 | 76 0.1 20 1 2 1 三 = = 
NICR 60| N06004 | 57 0.1 16 RE 1 1 二 三 二 
G 06007 | 44 0.1 2 1 二 = 
IN 102 | N06102 | 68 | 0.06 |15 |3 17 — | — 041 06) 3 |— | — | 3 |0005 Se 

Me0. 02 

RA 333 | N06333 | 45 | 0.05 | 25 | 3 |1813 — | — — 1 |1L15|]|12 3 = = 
600 | No6600] 76 | 0.08 115.5] — 8 | 一 |02|1 一 | 一 | 一 105|102 | — = = 
601 06601 | 60.5 | 0.05 | 23 14 1.4 0.5| 0.2 | 一 = = 
617 | N06617 52 | 007 | 22 | 9 151125 — 12103 | — 105| 0.5 | 一 — 一 
622 06622 | 59 | 0.005 | 20.5 |14.2 2.3 3.2 = = 
625 |N06625| 61 | 0.05 21.5| 9 125| 一 | 一 0210.213.610.2|10.2 | 一 — = 
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人 Sa mye 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

编号 ”| Ni@ C Cr | Mo | Fe | Co | Cu Al | Ti NO Mn | Si w B 他 
固 溶 强 化 合金 

686 06686 | 58 | 0.005 | 20.5 |16.3 1.5 3.8 一 = 
690 06690 | 60 | 0.02 | 30 9 0.5310.5@ | 一 
725 |N07725 | 73 | 0.02 |15.5 | — 12.5| — | — [0.7 [2.5 |1.0 

825 |N08825 | 42 | 0.03 | 21.5| 3 |30 | 一 1225|10.110.9|1 一 10.510.25 1 一 = = 
B |N10001 | 61 | 0.05 L [28.1 5 |2;5.| = | = a 1 = = — 
N 10003 | 70 | 0.06 7 |16.5| 5 08|05 | 一 = = 
w 10004 | 60 | 0.12 5 [24515.5125] — I= |— | — | 1 1 = — = 
C-276 | N10276 | 57 | 0.01® |15.5 |16 | 5 2.59 — | — 0.729 — | 1® |0.08®| 4 — | V0.35® 
C-22 | N06022 | 56 0.002 22 |13 3 2.59 — | — | — | — D.s°?p 08% 3 — | V0.35® 
B2 |N10665| 69 0.02 149 28 29 119 | —  — — | |— l1 019 — 一 一 
C4 |N06455| 65 |0.01®9 | 16 |15.5]3® |2® | — | 一 | 一 | 一 |19 p.08%°? Q b 一 一 一 
G-3 06985 | 44 0.052 | 22 | 7 119.5|159 12.5| 一 | 一 059 12 | 1° |1.59| 一 一 
G-30 | N06030| 43 |0.039 30 |55 15 15@ | 2 | 一 | 一 1580.59| 12 | 2.5 一 一 
S 06635 67 | 0.022 | 16 | 15 |3® 2%°Ó | — 0.25 — | — |0.5| 0.4 | 1® |0.015® La. 02 
230 06230 | 57 | 0.10 | 2 | 2 — | 03 | — | — |0.5|0.4 | 14 10.015@ | Lao. 02 
沉淀 强化 合金 

301 | N03301 96.5 | 0.15 | 一 | 一 10.31 一 上 0.1314410.6|1 一 10.25|0.5 | 一 = 一 
K-500 | NO5500 | 66.5 | 0.10 | 一 1 一 11 1 一 29%.5| 2710.6| 一 10.08|10.2 | 一 一 一 
Waspaloy| NO7001 | 58 | 0.08 |19.5| 4 | 一 113.5| 一 11313 0.006 | Zr 0.06 
R-41 |N07041 | 55 | 010 | 19 |10 1 140 — 15 3 | 一 10.05|0.1 | — | 0.005 一 
80A 07080 | 76 | 0.06 |19.5| 一 | 一 1 一 | 一 11612.4| 一 10.310.3 | — | 0.006 | Zr0.06 
90 N0090 59 | 0.07 119%.5| 一 | 一 116.5| 一 115125| — 10.3 | 0.3 | — |0.003 | Zr0.06 
M252 |N07252 | 55 | 0.15 | 20 |10 1 一 |101 一 |1 126| 一 |05|10.5 — | 0.005 = 
U-500 | NO7500 | 54 | 0.08 | 18 | 4 |— 185 — 2.9 29 — |05|05 | 一 |0.006 | Z0.05 
713C@ | NO7713 74 | 012 |125| 4 1 一 | 一 | 一 16 los] 2 |— | — | — |0012 | Zr0.10 
718 07718 | 52.5 | 0.04 | 19 | 3 18.5 — | — |0.5 0.9 5.1|0.2|02 | 一 一 三 
X-750 | NO7750 | 73 | 0.04 115.5| 一 |7 — — 071 25 1105|02 | 一 — 一 
706 09706 | 41.5 | 0.03 | 16 | — |40 — | — |02 1.8 2.9|02|02 | 一 — — 
901 | N09901 | 42.5 | 0.05 |12.5 | — 36 | 6 | — |0o.212.8 | — o1] 01 | — | 0.015 = 
C902 | N09902 | 42.2 | 0.03 | 5.3 | — 485 — | — 10.6 12.6 | — 10.4 | 05 | 一 = — 


@ @ e @ @ 6 




















使 用 名 称 的 一 部 分 或 登记 注册 名 。 
UNS 为 美国 统一 数字 编码 系统 的 英文 缩写 。 
如 果 没 有 规定 Co 含量 ， 则 含有 少量 的 Co。 
含有 Ta (Nb+Ta)。 





最 大 值 。 


铸造 合金 。 
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表 9-5 美国 铁 镍 基 合 金牌 号 及 化 学 成 分 
MES UNS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
全 编号 | NO | Cr | Co | Fe | Mo | Ti |N2 | Al c C 他 
其 也 
因 深 强化 合 全 
20Cb3 N08020 35 20 一 36 25 一 0.5 一 0. 04 Cu3.5, Mnl, Si0.5 
800 NO8800 | 32.5 | 21.0 — 45.7 一 0. 40 一 0. 40 | 0. 05 一 
800HT N08811 33.0 | 21.0 一 45.8 一 0. 50 一 0.50 | 0.08 一 
801 N08801 32.0 | 20.5 一 46.3 一 1. 13 一 一 0. 05 一 
802 N08802 | 32.5 | 21.0 一 44.8 一 0. 75 一 0.58 | 0.35 一 
RA330 N08330 | 36.0 | 19.0 一 45. 1 0. 05 一 
沉淀 强化 合金 
903 N19903 | 38.0 一 15.0 | 41.0 | 0.10 | 1.40 | 3.0 | 0.70 | 0.04 一 
D 使 用 名 称 的 一 部 分 或 登记 注册 名 。 
@ 如 果 没 有 规定 Co 含量 ， 则 含有 少量 的 Co。 
© 如 果 没 有 规定 Ta 含量 ， 则 含有 Ta, 
表 9-6 国内 外 镍 和 镍 合金 牌号 对 照 表 
GB/T 15007 国内 使 用 过 
i 美国 ASTM 德国 DIN 英国 BS 日 本 JIS 
合金 牌号 的 合金 牌号 
NO8800 NCF 800 
NS1101 0Cr20Ni32AlTi — NA15 Ni-Fe-Cr 
(Incoloy 800 ) (NCF 2B) 
NO8810 
NS1102 1Cr20Ni32AITi 一 一 一 
(JIncoloy 800H ) 
NS1103 00Cr25Ni35AITi 一 一 一 一 
NS1301 OCr20Ni43 M013 — — 一 一 
NS1302 一 N08354 一 一 一 
NS1401 00Cr25Ni35Mo3Cu4Ti 一 一 一 一 
N08825 
S1402 0Cr21Ni42Mo3Cu2Ti NiCr21Mo Z. 4858 NA16 Ni-Fe-Cr-Mo NCF 825 
(Incoloy 825 ) 
N08020 
NS1403 0Cr20Ni35Mo3 Cu4 Nb 一 一 一 
(Alloy 20cb3 ) 
1. 4562 
N08031 
NS1404 一 X1NiCrMoCu32-28-7 一 一 
Alloy 31 
Nicrofer 3127hMo 
1. 4591 
R20033 
S1405 一 X1CrNiMoCuN33-32-1 一 一 
Alloy 33 
Nicrofer 3033 
NS3101 0Cr30Ni70 一 一 一 一 
N06600 NCF 600 
NS3102 1Crl5Ni75Fe8 NiCrl5Fe Z. 4816 NA14 Ni-Cr-Fe 
( Inconel 600 ) (NCF 1B) 
NS3103 1Cr23Ni60Fe13Al — NiCr23Fe Z. 4851 — NCF 601 
NS3104 00Cr36Ni65Al 一 一 一 一 
N06690 
S3105 0Cr30Ni60Fe10 一 一 一 
( Inconel 690 ) 
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( 续 ) 
GB/T 15007 国内 使 用 过 
s 美国 ASTM 德国 DIN 英国 BS 日 本 JIS 
合金 牌号 的 合金 牌号 
NO8800 
NS3201 0Ni65Mo28Fe5V 一 一 一 
(Hastelloy B ) 
N10665 NiMo28 Z. 4617 
NS3202 00Ni70Mo28 一 一 
(Hasrelloy B-2 ) Nimofer 6928 
N10675 
NS3203 一 2. 4600 一 一 
(Hastelloy B-3 ) 
N10629 Nimofer 6929 
NS3204 一 一 一 
(Hastelloy B-4) 2. 4600 
S3301 00Crl6Ni75Mo2Ti 一 一 一 一 
NS3302 00Crl8Ni60Mol7 一 一 一 一 
NS3303 0Crl5Ni60Mo16W5Fe5 (Hastelloy C) 一 一 一 
N10276 
S3304 00Cr15Ni60Mol6 W5Fe5 NiMol6Crl5W Z. 4819 一 一 
(Inconel 276 ) 
N06455 
NS3305 00Cr16Ni65Mo16Ti NiMol6Crl6Ti Z. 4610 — — 
(Hastelloy C-4 ) 
N06625 
S3306 0Cr20Ni65Mol0Nb4 NiCr22Mo9Nb Z. 4856 | NA21 Ni-Cr-Mo-Nb s= 
( Inconel 625 ) 
NS3307 OCr20Ni60M016 — — — 一 
N06022 2. 4602 
NSS3308 一 (Hastelloy C-22 ) NiCr21MoÑol4 W — 一 
(Inconel 622 ) Nicrofer 5621 hMoW 
N06686 
NS3309 一 2. 4606 一 一 
(Inconel 686 ) 
N06950 
NS3310 一 = S 
( Hastelloy G-50) 
Nicrofer5923hMo 
NS3311 一 N06059 alloy 59 一 一 
2. 4605 
N06950 
NS3310 一 一 一 一 
(Hastelloy C-50 ) 
NS3401 0Cr20ONi70Mo3Cu2Ti 一 一 一 一 
N06007 Nicrofer 4520hMo 
NS3402 一 一 一 
(Hastelloy G) 2. 4618 
N06985 Nicrofer 4023hMo 
NS3403 一 一 一 
(Hastelloy G-3 ) 2.4619 
N06030 
NS3404 一 2. 4603 一 一 
(Hastelloy C-30 ) 
N06200 
NS3405 一 2. 4675 一 一 
(Hastelloy C-2000 ) 
NS4101 0Cr20Ni65Ti2 AINbFe7 一 一 一 一 



























































































































































468 焊条 电弧 焊 
表 9-7 ”常用 镍 和 镍 合金 主要 物理 特性 常数 和 力学 性 能 
"a s 线 胀 系数 热 导 率 B BH% paa 抗 拉 强度 | 屈服 强度 
合金 x: i (21 ~93°C) (21%) (21) sa: (室温 ) | (室温 ) 
编 (kem) 人 [ (um/m)/C J|/[WZ(m - K) ]| ¿BQ cm (210) | Ap | /Mpa 
/GPa 
200 02200 | 8885 | 1435 ~ 1446 13.3 70 9.5 204 469 172 
201 | N02201 | 8885 | 1435-1446 13.3 79 7.6 207 379 138 
400 04400 | 8830 | 1298 ~ 1348 13.9 20 51.0 179 552 276 
R-405 | NO4405 | 8830 | 1298 ~ 1348 13.9 20 51.0 179 552 241 
K-500 | N05500 | 8470 | 1315 ~ 1348 13.7 16 61.5 179 965? 621® 
502 | N05502 | 8442 |1315 ~ 1348 13.7 16 61.5 179 896 586 
600 06600 | 8415 |1354 ~ 1412 13.3 14 103.0 207 621 276 
601 06601 | 8055 | 1301 ~ 1367 13.7 12 120. 5 206 738 338 
625 | N06625 | 8442 | 1287 ~ 1348 12.8 9 129.0 207 896 483 
713C | N07713 | 7916 |1260 ~ 1287 10.6 192 一 206 848® 738® 
706 09706 | 8055 | 1334 ~ 1370 14.0 12 98. 4 210 1207? 1000? 
718 07718 | 8193 | 1260 ~1336 13.0 11 124.9 205 1310® 1103® 
X-750 | NO7750 | 8248 |1393 ~ 1426 12.6 11 121.5 214 11720 758% 
U-500 | N07500 | 8027 |1301 ~ 1393 12.2 12 120. 2 214 12130 758% 
R41 |N07041 | 8249 |1315 ~1371 11.9 11€ 136. 3 215 1103® 8279 
Waspaloy| NO7001 | 8193 1402 ~ 1413 12.2 12 126. 5 211 1276% 793% 
800 08800 | 7944 |1357 ~ 1385 14.2 11 98.9 196 621 276 
825 | N08825 — 8138 |1371 ~ 1398 14.0 10 112.7 193 621 276 
20Cb3 | NO8020 | 8083 | 1370-1425 14.9 -一 103.9 193 621 276 
901 09901 | 8221 = 13.0 = 110.0 193 1207 896 
B 10001 | 9245 | 1301-1368 10.1 11 134.8 179 834 393 
C-276 | N10276 | 8941 1265 ~ 1343 11.3 11 129. 5 205 834 400 
G 06007 | 8304 | 1260-1343 13.5 13 = 192 710 386 
N |N10003 | 8858 |1301 ~1398 11.5 11 138. 8 216 793 310 
w 10004 | 8996 1315 11.3 = 一 = 848 365 
X |N06002| 8221 1260 ~ 1354 13.9 8 118.3 197 786 359 
中 ”热处理 状态 。 
®© BC, 
@ 和 铸 态 。 
@ 149, 
9.3 RIRS EXI KAR 
9.3.1 按 强化 机 制 和 生产 方法 分 类 
镍 和 镍 合金 按 其 强化 机 制 和 生产 方法 可 分 为 : 固 溶 强化 合金 、 沉 淀 硬化 合金 、 弥 散 强化 合金 
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类 。 
溶 强 化 合金 








所 有 的 钙 合金 都 可 通过 轿 深 处 理 被 强化 





ed 


ü 














低 。 钼 和 钨 可 提高 


沉淀 硬化 镍 合金 是 通过 








Arl 


° A Æ 加 入 铝 、 











F. hh. HJ. SK. $H. K. SAH 





、 铬 、 钼 和 铭 对 固 溶 强 化 的 作用 最 强烈 ， 
强度 。 现 行 标准 























可 控 的 热处理 ， 








重新 加 热 到 适当 的 温度 保持 规定 的 时 间 ) 
期 。 某 

















金 都 有 其 最 佳 的 热 周 











溶解 度 ， 因 此 其 成 分 随 基 


= 生 的 。 为 在 最 终 的 








些 铸造 合 


























和 包 所 减弱 。 锯 对 降低 时 效 速度 和 改善 焊接 性 的 影响 最 大 。 
沉 省 硬化 钊 合金 通常 在 固 深 处 理 状态 焊接 。 在 焊接 过 程 中 ， 热 影响 区 的 某 一 区 段 将 被 加 热 到 
时 效 温 度 范围 。 当 焊 缝 金属 凝固 时 ， 产 生 时 效 的 热 影响 区 将 经 受 焊接 应 力 。 焊 后 ， 热 影响 区 在 一 
































定 的 温度 和 应 力 的 共同 作 











以 锯 取代 大 部 分 的 铝 ; 


IF, F 
各 大 大 减轻 应 变 时 效 裂 纹 倾向 ， 因 而 焊接 热 影响 区 可 保持 足够 的 塑性 ， JEJA 


r Z Er P 


生 应 变 时 效 裂 纹 。 铝 含量 高 





的 外 


沉 演 所 谓 y 二 次 相 而 强化 。 沉 演 是 将 固 溶 处 理 的 合 4 
时 效 状态 
金 可 随 铸 件 在 铸模 内 冷却 时 直接 时 效 。 
从 强化 观点 来 看 ， 以 Ni,Al 为 基本 组 分 的 面 心 立方 y 相 是 最 习 
体 金 属 的 成 分 和 形成 温度 而 变化 。 


而 其 合金 元 素 的 强化 效应 较 








所 规定 的 镍 合金 大 多 数 是 固 溶 强化 合金 。 





Z 
l. 








AEAEE, ARS 





ERAJ CITERAI IR A 48 Fi 3 
日 上 共有 最 大 的 淳 硬 能 力 ， 但 可 能 


WEK 


合金 对 这 种 裂纹 最 敏感 。 如 








处 理 过 程 中 可 & 

/或 钛 ， 故 不 推荐 采用 烛 
3. 弥散 强化 合金 
弥散 强化 镍 合金 是 


日 金 是 通 ; 


提高 到 相当 高 的 水 平 。3 




















大 大 低 于 母 材 。 这 些 镍 合 4 
4. 铸造 镍 合金 
FERA 





e 22 E a BAJ EL 3 iy JJ 
早 条 电弧 焊 进 行 焊 接 ， 





过 
这 种 
质点 将 在 凝固 时 聚 结 。 这 就 
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lZ. 





金 以 铸件 形式 供 货 ， 














J] TIG 焊 。 








只 宜 选 











基体 ， 





> 











匀 弥 散 分 布 极 细 的 难 熔 氧 化 物 〈ThO A 




















金 
是 采用 粉末 冶金 技术 制造 的 。 如 采 月 
了 质点 在 基体 中 
强 











GE 
ER 
的 高 


J u ha tt 
散 分 布 所 达到 的 强化 效果 。 焊 颖 多 
度 只 能 采用 母 材 不 发 生 熔 化 的 连接 方法 才 得 以 保持 。 


但 大 多 数 沉 省 硬化 钊 合金 总 是 含有 较 多 铝 和 















































我 国 相关 标准 规定 的 铸造 镍 合金 标准 


化 学 成 分 见 表 9-3 。 美 医 
































ASTM 标准 规定 的 铸造 铀 合 
件 形 式 生 产 。 


金 标准 





化 学 成 分 列 于 表 9-8。 但 表 9-4 所 列 各 币 














牌号 的 镍 合金 也 可 以 铸 





RIS 美国 标准 规定 的 铸造 镍 合金 标准 化 学 成 分 〈 按 ASTM A297, ASTM A494) 




































































合金 统 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
合金 型 号 一 编号 
(UNS) Ni C Cr Mo Fe Cu | Mn | si? w Al Ti 
HW N08001 60 0.5 12 = 25 = 20 | 2.5 = = = 
HX N06006 66 0.5 17 = 15 至 2.0 | 2.5 = = — 
CY-40 N06040 72 |04% | 16 一 11% 一 1.5 3.0 一 一 一 
CW-12M-1 N30002 55 |0.12% | 16.5 17 6.0 = 1.0 1.0 | 45 = = 
CZ-100 N02100 9 |100| 一 一 |3.0°? |1.25?| 1.5 | 20 一 二 = 
M-35-1 N24135 68 |0.35 | 一 一 |3.5 | 30 t5: a25 = = = 
N-12M-1 N30012 65 |o.120| 一 28 5.0 = 1.0 1.0 一 = 二 
D ”数据 为 最 大 值 。 
铸造 镍 合金 与 轧 制 镍 合金 相同 可 分 固 深 强化 镍 合金 和 沉淀 硬化 镍 合金 。 沉 淀 硬 化 镍 合金 ， 铝 

















含量 较 高 ， 


可 在 铸模 内 缓慢 冷却 时 硬化 。 这 种 合金 通常 不 能 采 























用 熔 爆 方法 爆 接 。 
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此 外 ， 大 多 数 铸造 锦 合 金 含 








有 相当 数量 的 硅 ， 以 改善 流动 性 和 可 铸 性 。 通 常 这 些 铸造 镍 合金 

















可 以 采用 传统 的 方法 进行 焊接 ， 但 当 硅 含 量 较 高 时 ， 将 提高 焊 颖 金属 裂纹 的 敏感 性 ， 因 此 必须 采 
取 适 当 的 焊接 工艺 措施 ,减少 母 材 的 稀释 率 ， 防 止 焊 接 裂 纹 的 形成 。 








含 铜 30% (质量 分 数 ) MERRE 
感性 加 剧 ， 其 焊接 性 明显 降低 。 因 此 如 ) 








金 ， 当 硅 














各 铸造 名 合金 























含量 超过 2% (质量 分 数 ) 时 ， 由 于 裂纹 敏 
用 于 焊接 结构 ， 必 须 严 格 控制 合金 中 对 焊接 

















性 不 利 的 元 素 ， 并 在 焊接 工艺 上 采取 适当 措施 ， 仍 然 可 焊 成 无 裂纹 的 优质 焊接 接头 。 


























1. 工业 用 纯 镍 


美国 ASTM 标准 对 工业 用 纯 钊 作出 了 规定 ， 其 牌号 为 200、201 和 205。 其 中 201 型 纯 外 为 低 

















由 上 述 可 知 ， 在 焊接 结构 ! 
9.3.2 按 主要 化 学 成 分 分 类 
最 常用 的 铀 和 镍 合金 品种 有 以 下 几 种 。 








碳 型 ， 具 有 良好 的 焊接 性 ， 











200. 201 型 纯 镍 在 大 气 和 水 介质 : 


























采用 固 涂 强 化 锦 合 金 。 


上 于 各 种 焊接 结构 。 由 于 201 型 纯 镍 在 高 温 下 具有 高 的 抗 石墨 
化 性 能 ， 故 可 在 315% 以 上 温度 下 运行 。 而 200 型 纯 镍 ， 因 碳 含量 较 高 ， 在 315 ~760%C 温度 范围 


内 碳 倾向 于 品 间 沉 演 而 石 时 化 ， 其 工作 温度 限制 在 315%C 以 下 。 




















中 ， 其 耐 蚀 性 优异 。 主 要 月 











2， 镍 铜 合金 


也 称 Monel 合金 。 








具有 较 好 的 耐 蚀 性 。 在 高 温 无 水 HF 和 所 有 浓度 的 有 机 酸 
有 于 食品 加 工 设备 、 腐 蚀 剂 储 运 器 具 ， 化 学 品 转运 箱 等 。 





钊 与 铜 可 以 形成 一 系列 面 心 立方 品格 结构 











3. 镍 铬 合金 















































的 固溶体 。 最 常 























G30 和 RA-330。600 


























镍 铬 合金 是 镍 合金 中 品 

型 合金 应 用 
度 。 由 于 这 种 合金 耐 毛 离子 应 力 腐蚀 裂纹 ， 故 使 月 
量 分 数 ) 的 690 型 镍 合金 具 


























用 的 是 400 和 R-405 型 镍 铜 合金 ， 








钊 铀 合金 具有 较 高 的 强度 和 韧性 ， 它 们 在 海水 ， 碱 水 ， 玻 璃 浸 蚀 剂 ， 毛 化 物 溶剂 、 硫 酸 和 其 
他 多 种 酸 碱 溶液 中 都 具有 很 高 的 耐 蚀 性 。 

Pd S EINS AITH 
高 焊 缝 金属 的 强度 并 消除 气孔 。 
钊 铀 合金 已 广泛 用 于 化 了 


E 能 良好 ， 易 于 焊接 。 焊 接 填 充 金属 的 化 学 成 分 与 母 材 咯 有 差异 ， 以 提 








油 设备 、 海 洋 工 程 、 制 药 和 医疗 机 械 及 船舶 机 具 等 。 


种 最 多 的 一 类 镍 合金 。 在 美国 标准 中 包括 600. 601, 690. 214. 230. 
闹 ， 其 在 高 温 下 具有 良好 的 耐 他 性 ， 同 时 具有 较 高 的 高 温 强 
温度 不 受 限 1 
有 更 强 的 耐 应 力 腐 创 能 






































制 ， 包 括 深 低 温 。 含 Cr30% (JE 


























230 型 Ni-Cr-W-Mo 名 合金 具有 相当 高 的 高 温 强度 和 抗 氧 化 、 抗 氮 化 性 能 。601 和 214 WI pt 
金 抗 氧化 和 不 起 皮 的 温度 可 达 1200%C 。 含 铝 1.4% (质量 分 数 ) 的 600 型 钊 铬 合金 可 达到 更 高 的 
抗 氧化 温度 。 铬 含量 30% (质量 分 数 ) 的 6-30 型 合金 对 工业 磷酸 和 其 他 多 种 高 氧化 性 酸 具 有 超 

















强 的 耐 蚀 性 。 





Ni-Cr-Co-Mo 617 型 镍 合 4 





对 水 溶液 的 耐 蚀 性 。 


上 述 各 种 镍 铬 合金 的 焊接 性 良好 ， 因 此 在 化 工 、 石 油 





得 到 广泛 的 应 用 。 
4. 镍 铁 铬 合金 

































































性 能 ， 包 括 治 金 稳 定性 、 强 度 、 抗 高 温 氧化 性 和 




















装备 、 


电站 高 温 高 压 部 件 和 制药 设备 中 








在 美国 标准 中 (参见 表 9-5)，800、800HT、825 、20Cb3 N-155 和 556 型 锦 合 金属 于 Ni-Fe- 
Cr 合金 。800 型 、800HT N-155 和 556 型 镍 合金 由 于 高 温 强度 和 抗 氧 化 及 抗 碳 化 能 力 高 ， 广 泛 
用 于 高 温 部 件 。825 型 和 20Cb3 型 镍 合金 因 其 对 还 原 性 酸 耐 蚀 性 和 和 毛 离子 应 力 腐蚀 裂纹 优良 ， 通 
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党 可 用 于 540Y 以 上 温度 的 腐蚀 环境 。 

5. 镍 铀 合金 

在 名 钼 合金 中 主要 有 B、B-2 N 和 W 型 合金 。 这 些 镍 合金 含有 16% ~28% (质量 分 数 ) 的 
钼 ， 较 低 含 量 的 铬 和 铁 。 钼 提高 了 钊 基 合 金 耐 盐 酸 腐蚀 的 能 力 ， 但 不 能 用 于 500Y 以 上 高 温 ， 因 
为 在 550 ~ 900“ 温度 范围 内 长 时 间 加 热 将 形成 NiMo 和 Ni, Mo 等 金属 间 化 合 物 ， 在 更 高 温度 下 将 
沿 晶 界 析 出 M.C, M,C 碳化 物 ， 造 成 唱 界 附近 区 贫 钼 ， 从 而 导致 唱 间 腐蚀 。 








































































































由 于 Mo 对 各 种 浓度 的 盐酸 、 硫 酸 、 氧 氢 酸 等 非 氧 化 性 酸 溶液 都 具有 良好 的 耐 刨 性 ， 因 此 钼 
显著 提高 了 Ni-Mo 合金 对 这 些 酸 涂 液 的 耐 蚀 性 。 但 当 酸 溶液 中 含有 0 或 氧化 剂 以 及 Cl 离子 时 ， 
合金 的 耐 蚀 性 急剧 降低 。 另 外 ， 当 酸 溶液 中 含 Fe 和 Cu “等 氧化 性 离子 时 ， 合 金 的 耐 蚀 性 也 会 
降低 。 因 此 Ni-Mo 合金 不 宜 在 含有 0 或 氧化 剂 以 及 Fe, Cu 离子 的 酸 溶液 中 使 用 。 

外 钼 合金 具有 较 好 的 冷 、 热 加 工 性 能 。 热 加 工 适 宜 的 温度 范围 为 1180 ~ 1230%C ， 热 变形 率 


























可 达 25% ~40% ， 其 加 工 硬 化 率 大 于 Cr-Ni 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 焊 接 性 较 好 。 

6. 镍 铬 钼 合金 

锦 铬 钼 合金 主要 是 C-22. C-276. G. S. X. 622. 625 和 686 型 合金 。 这 些 合金 的 Cr 和 Mo 
含量 较 高 ， 因 此 对 还 原 性 介质 和 氧化 性 介质 均 具 有 良好 的 耐 蚀 性 。 在 干 或 湿 的 氯气 中 ， 亚 硫酸 、 
次 氧 酸 盐 、 醋 酸 、 甲 酸 和 强 氧化 性 盐 溶 液 中 ， 以 及 650Y 以 上 的 氟化氢 气体 中 都 具有 很 高 的 耐 蚀 



























































镍 铬 钼 合金 还 具有 良好 的 耐 点 乌 和 缝隙 腐蚀 的 性 能 ， 以 及 耐 应 力 腐蚀 裂纹 的 能 

锦 铬 钼 合金 的 室温 和 高 温 力学 性 能 较 高 ， 抗 变形 能 力 较 大 ， 热 塑性 较 低 ， 致 使 热 加 工 较 困 
难 ， 热 加 工 温 度 要 求 控制 在 1200Y 左右 。 也 可 进行 冷加工 ,但 每 次 冷 变 形 量 不 宜 过 大 ,冷加工 
后 需 进行 退火 处 理 。 

各 种 Ni-Cr-Mo 合金 具有 较 好 的 焊接 性 ， 可 以 采用 各 种 熔 焊 方法 焊接 。 

7. 铁 镍 基 合 金 

铁 镍 基 合 金 的 合金 成 分 介 于 高 Ni 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 之 间 。 与 镍 基 合 金 相 比 ， 可 以 节 
约 昂 贵 的 Ni， 使 合金 成 本 降低 。 与 铁 基 不 锈 钢 相 比 ， 在 保证 合金 组 织 为 奥 氏 体 的 前 提 下 ， 可 加 
人 更 多 有 利于 耐 蚀 性 的 Cr、Mo 等 合金 元 素 。 因 此 在 大 多 数 腐蚀 介质 中 ， 特 别 是 在 还 原 性 介质 
中 ， 其 耐 蚀 性 远 优 于 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

在 我 国 镍 合金 标准 中 列 出 了 一 系列 铁 镍 基 合 金 。 其 中 NS1101 为 标准 型 铁 镍 合金 ， 其 w(C ) 
<0.1% ，NS1102 合金 的 碳 含量 较 高 ， 其 高 温 蠕 变 强度 较 高 ， 主 要 用 于 工作 温度 在 600% 以 上 的 
超 临界 电站 锅炉 的 过 热 器 、 再 热 器 等 部 件 ， 以 及 石化 设备 中 的 转化 炉 管 和 裂解 炉 管 。NS1301、 
NS1402 和 NS1403 型 为 低 碳 型 合金 ， 一 般 用 于 工作 温度 不 超过 6000 的 高 温 、 高 压 部 件 。NS1401 
为 超 低 碳 级 合金 ， 具 有 和 良好 的 耐 蚀 性 和 耐 应 力 腐蚀 裂纹 性 能 ， 可 用 于 工作 温度 在 300 ~ 650% 范 
围 内 的 蒸发 器 和 换 热 器 管件 。 

铁 镍 合金 在 高 温水 蒸气 中 ,包括 蒸汽 -空气 -CO, 混合 气体 中 具有 优良 的 耐 蚀 性 ， 在 400% 以 
下 温度 ， 耐 H, + 了 HS 气体 的 腐蚀 性 能 较 高 ， 在 含 Cl 的 水 中 和 含 NaOH 的 水 溶液 中 ， 低 C 型 铁 镍 
合金 耐 应 力 腐蚀 裂纹 的 性 能 优 于 Cr-Ni 奥 氏 体 不 锈 钢 。 
铁 镍 合金 的 冷 热 加 工 性 能 较 好 。 其 焊接 性 良好 ， 适 于 各 种 熔 焊 方法 进行 焊接 。 


9.4 镍 和 钊 合金 的 焊接 性 


镍 和 镍 合金 母 材 和 焊 颖 金属 均 为 全 奥 氏 体 组 织 ， 焊 接 接头 在 冷却 过 程 中 不 发 生 二 次 相 变 ， 因 
此 不 可 能 出 现 与 相 变 有 关 的 焊接 冷 裂 纹 。 如 单 从 这 方面 作出 评价 ， 镍 和 镍 合金 具有 良好 的 焊接 
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性 。 但 从 另 一 方面 来 看 ， 镍 和 镍 合金 焊 颖 金属 及 高 温 热 影响 区 的 唱 粒 粗大 ， 偏 析 严 重 ， 这 为 焊接 
热 裂 纹 〈 包 括 结晶 裂纹 、 液 化 裂纹 和 高 温 失 塑性 裂纹 ) 的 形成 提供 了 有 利 的 条 件 ， 所 以 镍 和 镍 
合金 的 焊接 性 通常 以 热 裂纹 敏感 性 来 表征 。 


9.4.1 镍 和 镍 合金 焊 缝 金属 的 结晶 裂纹 


镍 和 镍 合金 焊 颖 金属 的 结晶 裂纹 特点 与 任 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 的 结晶 裂纹 十 分 相似 。 这 
种 裂纹 是 在 焊 甸 金属 凝固 的 最 后 阶段， E 
液态 薄膜 沿 蝇 界 分 布 时 形成 的 。 此 间 ， | 
横向 作用 于 部 分 已 凝固 的 晶 界 ， 而 收 
缩 应 变 已 达到 相当 高 的 数值 ， 如 最 终 
的 液态 薄膜 沿 晶 界 连续 分 布 ， 则 品 界 
经 受 不 住 应 变 的 作用 而 开裂 ， 图 9-1 
和 图 92 示 出 镍 基 合 金 焊 链 金 属 结晶 
裂纹 的 典型 形 貌 。 从 中 清楚 可 见 沿 晶 
界 分 布 的 低 熔点 共 唱 液态 薄膜 是 产生 
焊 颖 金属 结晶 裂纹 的 主因 。 

大 量 的 试验 研究 结果 证 明 ， 镍 基 
合金 炮 儿 金属 对 结晶 裂纹 的 敏感 性 取 ”Sn u u Saa 
决 于 两 方面 的 因素 ; 冶金 因素 和 力学 L oe 2 s D p 2 
因素 。 治 金 因素 主要 与 焊 颖 金属 的 合 
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重 。 表 9-9 列 出 Ni 与 这 些 元 素 形 成 共 唱 的 凝固 参数 。 从 中 可 见 ，P、S 和 B 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 
相当 低 ， 并 在 凝固 时 剧烈 地 向 液态 偏 聚 〈 低 的 上 值 ) 。 这 种 偏 聚 过 程 促 使 在 梳 晶 间 和 结晶 边界 形 
成 低 熔 点 液 膜 ， 从 而 大 大 提高 了 裂纹 的 敏感 性 。 硅 也 能 产生 相似 的 影响 ， 形 成 低 燃 点 的 Ni-Si 化 
合 物 ， 但 其 影响 程度 要 比 前 几 种 元 素 低 得 多 。 





图 92 在 625 型 和 230W 型 镍 合金 焊 颖 中 的 结晶 裂纹 


a) 625 型 镍 合金 ”b) 230W 型 镍 合金 
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表 9-9 Ni-P, Ni-S, NIB 和 Ni-Si 合金 系 的 分 配 系数 、 最 大 固 溶 度 和 共 晶 温度 
合金 系 分 配 系数 最 大 固 溶 度 (% ) 共 蝇 温度 /°C 
Ni-P 0.02 0. 32P 870 
Ni-S ~0 ~0 637 
Ni-B 0.04 0.7B 1093 
Ni-Si 0.70 8. 2Si 1143 
根据 大 量 的 可 变 应 变 拘束 热 裂 试验 结果 的 综合 评定 ， 工 业 上 常用 的 镍 和 镍 合金 结晶 裂纹 敏 愿 
性 可 以 分 成 表 9-10 所 列 的 三 级 。 


表 9-10 ”工业 用 镍 和 镍 合金 结晶 裂纹 敏感 性 的 定性 分 级 





























EEEN 裂纹 敏感 性 _ 
低 中 高 
工业 纯 镍 200, 207, 271, 280 
Ni-Cu 400 a 
Ni-Mo B2, B3 
Ni-Cr = 600, 601, 230 = 
Ni-Cr-Mo C4, C22, C-276 Hast W, 242 
Ni-Cr-Mo-Nb C-2000, 59, 686 Hast X, 617 
625 
Ni-Co-Cr-Si = 








影响 焊 颖 结晶 裂纹 敏感 














性 的 力学 因素 取决 于 焊 伯 








参数 。 这 些 结构 和 焊接 参数 共同 决定 了 焊 颖 金属 在 凝 





概率 越 高， 因此 对 于 结构 复杂 的 高 拘束 接头 ， 应 当选 用 抗 裂 人 





HR-160 








的 结构 、 接 头 形 式 、 壁 厚 和 拘束 度 以 及 焊接 








9.4.2 镍 和 镍 合金 接头 热 影响 区 的 液化 裂纹 


所 有 工程 合金 都 在 一 定 





的 温度 范围 内 熔化 和 雍 


天 AA AAE P+ 

















间 越 大 。 固 溶 强化 钊 基 合 金 





TT FE 4 HE [sJ , 








国 。 通常 ， —1 
熔化 /凝固 温度 范围 特 另 
熔 合 线 的 母 材 被 加 热 到 合金 的 固 相 线 和 液 相 线 之 间 的 温度 。 这 一 区 翅 
































国 终 了 时 的 应 变速 率 。 此 值 越 大 产生 裂纹 的 


高 的 铝 基 合金 。 








== 


T 
的 


° 


合金 含量 越 高 ， 熔 化 /凝固 温度 区 
| 


在 熔 爆 过程 中 ， 吡 令 
显 微 组 织 将 产生 局 部 熔 








化 。 当 钊 基 合 金 的 局 部 熔化 区 经 受 不 住所 产生 的 应 变 ， 即 产生 液化 裂纹 ， 如 图 93 所 示 。 这 种 热 
影响 区 唱 界 液化 裂纹 的 倾向 随 着 焊接 热 输 入 的 提高 而 增 大 。 





唱 界 的 熔化 和 热 影响 区 液化 裂纹 的 产生 有 两 种 基本 机 理 
理 ， 溶 质 和 /或 杂质 元 素 通 过 扩散 偶 聚 到 品 界 ， 并 降低 了 品 界 的 局 部 熔化 温度 。 按 渗透 机 理 ， 显 
微 组 织 在 高 温 下 发 生 局 部 迷 化 ， 并 与 移动 的 唱 界 相交 。 然 后 液 相 渗透 并 润 湿 唱 界 。 对 于 名 合金 之 
合金 和 杂质 元 素 (S, PHB) 偏 聚 于 唱 界 可 能 引起 熔化 温度 局 部 降低 ， 并 促使 














类 的 单 相合 金 ， 






































高 析 机 理 和 渗透 机 理 。 按 








i Br BL 












































沿 这 些 唱 界 形 成 连续 的 液 膜 。 例 如 在 617 型 镍 合金 中 可 以 观察 到 这 种 偏 聚 及 由 此 引起 的 裂纹 (Z 


见 图 





9-3 ) ° 








fE ri, 4 slide. Dokiukii TF E26, eA E RA EEA 
化 。 在 这 种 情况 下 ， 焊 接 热 循环 的 快速 加 热 不 可 能 有 足够 的 时 间 使 这 些 二 次 相 溶解 于 基体 。 当 加 











热 到 共 唱 温度 以 上 时 ， 二 次 相 与 基体 反应 ， 形 成 共 唱 成 分 的 界面 液 膜 。 在 多 种 镍 基 合 金 ， 


察 到 碳化 物 和 金属 间 相 附近 


的 液化 。 
































可 以 观 





渗透 机 理 的 另 一 种 表现 形式 是 残余 共 唱 组 分 的 局 部 熔化 。 在 这 种 情况 下 ， 焊 接 热 循环 快速 加 


热 ， 不 可 能 有 足够 的 时 间 使 





























共 唱 组 分 次 解 ， 而 只 是 在 温度 超过 共 品 温度 时 发 生 炊 化 。 图 94 示 出 
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含有 NbC 碳化 物 和 Laves 相 的 钊 基 合 金 中 发 生 液化 的 实例 。 其 中 液化 可 以 从 二 次 组 分 边缘 附近 的 
局 部 溶解 加 以 辨认 。 








VR] 


93 TE 617 型 镍 合金 焊 
接 热 影响 区 的 液化 裂纹 











图 94 含 NbC FI Laves +H 
镍 基 合 金 热 影响 区 的 液化 











按 渗 透 机 理 ， 局 部 熔化 本 身 通常 不 足以 促使 裂纹 的 形成 ， 因 为 局 部 熔化 区 起 初 是 孤立 的 ,但 


随 着 晶 粒 的 长 大 ,移动 的 唱 界 与 液 相 相交 ， 引 起 液 相 
渗透 和 涧 湿 蝇 界 ， 往 往 导 致 晶 界 完全 被 液 膜 覆盖。 在 
这 种 状态 下 ， 晶 界 就 难以 经 受 局 部 应 变 ， 从 而 形成 裂 
纹 。 

此 外 ， 液 化 裂纹 也 可 能 在 多 道 焊 缝 层 间 热 影响 区 
中 产生 ， 是 热 影 响 区 液化 裂纹 的 特种 形式 ， 是 前 道 焊 
颖 金属 中 沿 唱 界 局 部 熔化 的 结果 。 因 为 偏 析 沿 着 结晶 
边界 和 迁移 的 唱 界 发 生 ， 这 些 唱 界 再 次 受热 时 易于 熔 
化 。 图 9-5 示 出 625 型 铀 基 合 金 多 层 焊 颖 中 液化 裂纹 
的 典型 实例 。 


9. 4. 3 ” 镍 和 镍 合金 焊 缝 金属 的 高 温 失 塑 性 裂纹 


高 温 失 塑性 裂纹 是 在 许多 工程 结构 材料 ， 包 括 奥 
氏 体 不 锈 钢 、 铜 合金 、 钛 合金 和 镍 基 合 金 中 出 现 的 固 
态 开 裂 现象 。 在 这 些 材料 中 ， 于 固 相 线 温度 (7.) 与 














图 9-5 625 型 镍 合金 
层 焊 缝 中 的 液化 裂纹 


约 0.57, 之 间 的 温度 范围 内 ， 塑 性 急剧 下 降 ， 如 图 9-6 曲线 所 示 。 











在 许多 镍 基 合 金 焊 颖 金属 中 ， 特 别 是 高 拘束 度 厚 壁 多 层 焊 颖 中 ， 高 温 失 塑性 裂纹 是 一 个 重要 
的 焊接 性 问题 。 图 9-7 示 出 52 型 镍 铁合金 厚 壁 焊 颖 中 高 温 失 塑性 和 裂纹。 从 中 可 见 ， 裂 纹 产生 于 
第 2 道 焊 缝 。 在 高 倍 放大 的 显 微 组 织 照 片 中 可 以 看 出 ， 裂 纹 沿 着 焊 颖 金属 迁移 的 晶 界 产生 。 由 于 
晶 粒 尺寸 相当 大 ， 使 应 变 在 晶 界 高 度 集中 ， 促 使 失 塑 性 裂纹 形成 。 

迄今 为 止 ， 关于 镍 基 合 金 焊 颖 金属 中 高 温 失 塑性 裂纹 的 形成 机 理 尚未 取得 统一 的 看 法 。 总 的 
来 说 ,高 温 失 塑性 裂纹 是 一 种 晶 界 蠕 变现 象 ， 并 与 各 种 杂质 (P. S. O 和 日 ) 的 偏 析 ， 唱 界 的 























第 9 章 ， 镍 和 镍 合金 的 焊条 电弧 焊 475 





沉 省 ， 品 界 滑 移 、 迁 移 、 弯 曲 等 有 关 。 图 9-8 示 出 品 界 的 应 变 集中 度 与 品 界 形状 和 沉 尝 行为 的 关 
系 。 





失 塑性 结晶 裂纹 
裂纹 ( 偏 析 裂 纹 ) 


塑性 





























温度 
图 9-6 某 些 金属 材料 塑性 与 温度 的 关系 图 9-7 52 型 镍 铁合金 厚 壁 多 
(虚线 表示 固态 塑性 陡 降 ) 层 焊 缝 中 的 失 塑 性 裂纹 

















应 变 高 度 集中 





直 晶 界 曲 间 沉淀 的 影响 





晶 闻 沉淀 和 曲折 晶 界 的 影响 
图 9-8 晶 界 的 应 变 集中 度 与 晶 界 形状 和 沉淀 行为 的 关系 


由 此 可 见 ， 防 止 镍 基 合 金 焊 颖 金属 高 温 失 塑性 裂纹 的 有 效 措施 是 提高 焊 颖 金属 的 纯净 度 和 控 
制 蝇 粒 尺 寸 。 


95 ” 镍 和 钊 合金 焊条 电弧 焊工 艺 
在 镍 和 镍 合金 接头 的 熔 焊 中 ， 焊 条 电弧 焊 是 应 用 最 广 的 焊接 方法 ， 但 主要 适用 于 固 溶 强化 镍 


合金 的 焊接 ， 不 推荐 焊接 沉淀 硬化 镍 合金 ， 因 为 在 药 皮 焊 条 很 难 加 入 产生 沉淀 硬化 的 合金 元 素 
一 一 钛 和 铝 ° 
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镍 和 镍 合金 焊条 电弧 焊工 艺 包括 焊接 坡 口 的 设计 和 制备 、 焊 件 清理 ， 焊 条 的 选用 、 焊 接 参数 
的 确定 和 焊 后 热处理 等 。 


9.5.1 坡 口 的 设计 和 制备 


锦 和 镍 合金 熔 焊 的 一 个 重要 特点 是 液态 焊 颖 金属 的 流动 性 差 ， 粘 度 较 大 ， 对 坡 口 侧 壁 的 
润 湿性 不 良 ， 而 且 与 碳 钢 和 铬 镍 不 锈 钢 相 比 ， 在 相同 的 焊接 参数 下 焊 颖 熔 深 较 浅 ， 图 9-9 所 示 
照片 对 比 了 三 种 材料 焊 缝 横 剖 面 宏观 照片 。 这 些 在 坡 口 设计 中 必须 加 以 考虑 。 通 常 的 做 法 是 
加 大 坡 口角 度 并 减 小 钝 边 。 适 当 放 大 接头 的 根部 间隙 。 镍 和 镍 合金 焊条 电弧 焊 推 荐 的 坡 口 形 
式 和 尺寸 示 于 图 9-10。 

















图 9-9 三 种 不 同 材料 采用 相同 焊接 参数 焊接 的 焊 缝 熔 深 对 比 
a) 低 碳 钢 b) 304 型 不 锈 钢 c) 600 型 镍 合金 
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图 9-10” 镍 和 镍 合金 焊条 电弧 焊 推荐 的 坡 口 形式 和 尺 二 
注 : 4 =0mm; B=70.8mm; C =1.6mm; D =2.4mm; E =3.2mm; F =4.8mm; G 
=6.4mm; J =12.7mm; K=15.9mm; L=31.8mm; M=50.8mm; R=4.8 ~ 


7.9mm。 
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镍 和 镍 合金 材料 由 于 价格 昂贵， 通常 采 有 
弧 切 割 和 激光 切割 下 料 。 坡 口 加工 则 根据 焊 件 的 形状 分 别 采 有 


焊 件 表面 的 清理 








9.5.2 




















Bi, Sb 和 As 等 与 Ni 形成 低 熔 共 品 的 元 素 都 会 加 剧 钊 合金 焊 








在 于 制造 工艺 过 程 所 月 








的 一 些 辅 助 材料 中 ， 如 六 




















日 机 械 剪 切 、 锯 切 或 精细 热切 割 方法 ， 如 精细 等 离子 











车 、 铣 、 刨 等 机 械 加 工 方法 。 














焊 件 表面 的 清洁 度 对 于 保证 镍 和 镍 合金 焊接 接头 的 质量 是 至 关 重 要 的 。S、P、Pb 、Sn 、Zn、 




















笔迹 等 。 这 些 杂 质 在 焊接 前 必须 加 以 彻底 清理 。 
清理 方法 按 被 清理 的 物质 种 类 而 定 。 
于 不 溶 于 脱脂 剂 的 油漆 和 








甲醇 清洗 。 焊 件 成 形 过 程 中 被 压 入 焊 件 表面 的 氧化 皮 等 杂质 ， 可 


















































2 
BB. 8. FEE, WEN 


EWEA H128 Oi AAA 
其 他 杂质 ， 可 用 和 氧 甲 烷 、 碱 等 清洗 剂 或 专用 合成 剂 清洗 。 墨 水 标记 可 用 

















金属 的 热 裂 倾向 。 这 些 元 素 通 常 存 
s 切削 冷却 液 和 测 温 

















其 他 溶剂 去 除 。 对 



































(盐酸 溶液 浓度 为 体积 分 数 10% ) 。 
同时 必须 注意 保持 生产 环境 和 与 焊 件 表面 相 接触 的 所 有 工 夹 器 具 的 清洁 度 ， 严 防 焊 件 表面 二 


次 污染 。 











清理 范围 除了 接 颖 和 坡 口 表 二 
9.5.3 焊条 的 选用 


镍 和 镍 合金 焊条 的 型 号 、 熔 甫 金属 标准 化 学 成 分 和 力学 性 能 的 规定 已 在 第 3 章 3. 6.2 Ty! 
了 详细 介绍 。 本 闻 主 要 论述 镍 和 镍 合金 焊条 的 选用 原则 和 各 种 型 








1. 焊条 选用 原则 

















镍 和 镍 合金 焊条 的 选用 原则 首先 应 按 所 焊 镍 合金 的 种 类 和 牌号 以 及 对 接头 提出 的 性 能 



































用 砂轮 打磨 、 喷 丸 或 酸 洗 处 理 











i 外 ， 还 应 包括 坡 口 两 侧 50mm 范围 内 的 母 材 表面 。 











X 

















J 
号 焊条 的 基本 用 途 。 








质量 





要 求 进行 选择 。 其 次 是 考虑 焊 件 的 结构 、 接 头 的 拘束 度 、 和 焊接 位 置 以 及 焊 后 热处理 要 求 等 。 现 行 











家 标准 GB/T 13814 一 2008 










































































《 钊 及 镍 合金 焊条 》 规定 了 47 个 型 号 的 镍 和 镍 合金 焊条 ， 其 合金 系 
列 和 合金 成 分 基本 上 与 镍 和 镍 合金 母 材 相对 应 ， 这 为 焊条 的 选用 提供 
产 三 ， 包 括 一 些 世 界 著名 的 大 型 焊条 生产 厂商 ， 为 降 作 
标准 镍 和 镍 基 合金 焊条 。 这 就 














了 方便 。 但 目前 许多 焊条 生 

















生产 成 本 ， 只 生产 6 ~8 种 通用 性 较 广 的 
要 求 在 全 面 了 解 这 些 标准 型 焊条 合金 成 分 和 性 能 的 基础 上 进行 合理 


























的 选择 。 如 不 能 完全 满足 焊 件 的 技术 要 求 ， 则 应 向 焊条 生产 厂 按 相应 标准 定制 。 
2. 焊条 的 基本 用 途 









































各 种 标准 





J! 镍 和 镍 合金 焊条 的 适 








标准 型 号 和 ISO 标准 型 号 对 照 见 表 9-12。 


焊条 型 号 


表 9-11 镍 和 镍 合金 焊条 的 适用 范 


适用 范围 


用 范围 综合 列 于 表 9-11 。 

















镍 和 镍 合金 焊条 国标 型 号 与 AWS 








范围 


mo tE 
















































































ENi2061(NiTi3 ) TA A R ( N02200 或 N02201 ) 轧 材 和 和 链 也 可 用 于 镍 复合 钢板 .钢板 表面 堆 焊 和 蜡 
ENi2061A( NiNbTi) 件 的 焊接 种 金属 接头 的 焊接 
ENi4060 
(NiCu30Mn3Ti) PR 也 可 用 于 镍 铜 复合 钢板 焊接 和 钢板 表面 的 
Ne 镍 铜 合金 (N04400 ) 的 焊接 ys: 
(NiCu27Mn3NbTi) 
ENi6082 镍 铬 合金 (N06075 、N07080 ) FUERE ERE 也 可 用 于 镍 铬 合金 复合 钢板 和 异种 金属 接 
( NiC120Mn3 Nb) 金 (N06600 ,N06601 ) 的 焊接 头 的 焊接 
ENi6231 





(NiCr22W14Mo) 








镍 铬 钨 钼 合金 (N06230 ) 的 焊接 
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(2) 
焊条 型 号 适用 范围 # È 
ENi6025 焊 颖 金属 抗 氧化 温 度 1200% ,并 具有 抗 渗 
赂 铁合金 (N06025 ,N06603 ) 的 焊 描 
(NiC125FelOAlY) PTE ( TIEI 碳 , 抗 硫化 性 能 
ENi6062 也 可 用 于 镍 铬 铁 复 合 钢板 的 焊接 和 钢板 表 
次 铁合金 (N06600 , N06601 ) 的 f 
(NiCrl5Fe8Nb) iri da 的 堆 焊 ,异种 金属 接头 的 焊接 
ENi6093 
(NiCr15Fe8 NbMo) 
ENi6094 
9% Ni 钢 的 焊接 =: 
(NiCrl4Fe4NbMo) 
ENi6095 
(NiCr15Fe8 NbMoW ) 
ENi6133 ERA! PEE 
REKA 2 ( N08800 , N06600 ) 的 焊接 异种 金属 接头 的 焊接 最 高 工作 温度 980% 
(NiCrl6Fel2NbMo) 
ENi6152 
š 镍 铬 合金 (N06690 ) 的 焊接 异种 金属 接头 的 焊接 
(NiCr30Fe9 Nb) 
ENi6182 镍 铭 铁 复 合 钢 板 的 焊接 ,钢板 表面 堆 焊 异 
镍 铬 铁合金 (N06600 ) IJ ELB 
(NiCrlSFe6Mn) 和 i Ir. 种 金属 接头 的 焊接 
ENi6333 焊 颖 金属 抗 氧化 温度 1000Y ,并 具有 抗 渗 
司 类 镍 铬 铁合金 ( N06333 ) 的 
(NiCr25Fe16CoNb W) ka aE Q aa 碳 抗 硫化 性 能 
ENi6701 
iCr36Fe7 Nb 
A N E ENT. 烛 色 人 金属 抗 氧化 温度 120 
ENi6702 
(NiCr28Fe6 W) 
ENi6704 同类 镍 铬 铁合金 (N06025 , N06603 ) 的 焊 焊 颖 金属 抗 氧化 温度 1200C 
(NiCz25Fel0AI3YC ) 接 
ENi8025 
NiCr29Fe30Mo 合金 、 奥 洛 镍 钼 不 锈 钢 (N08904 , ERENG 
( ) 铜 合金 . 奥 氏 体 铬 镍 钼 不 锈 钢 ( 钢板 表面 的 堆 焊 
ENi8165 N08825 ) 的 焊接 
(NiCr25Fe30Mo) 
ENil001 镍 钼 合金 复合 钢板 的 焊接 ,异种 金属 接头 
司 类 镍 钼 合金 (N10001 
(NiMo28Fe5 ) HA Í :全 的 焊接 
ENi1004 
: 异种 镍 基 ph 35 EK 3 S d Bh = 
(NiMo25Cr5Fe5) 
ENi1008 
NiMol9WCu 
! . i 9% Ni 钢 的 焊接 一 
ENi1009 
(NiMo20WCu) 
ENi1062 镍 钼 合金 复合 钢板 的 焊接 ,异种 金属 接头 
司 类 镍 钼 合金 
(NiMo24Cr8Fe6 ) MIZERE (M10622 HIN 的 焊接 
ENi1066 镍 钼 合金 复合 钢板 的 焊接 ,异种 金属 接头 
司 类 镍 钼 合金 (N10665 
CNiMo28) 同类 镍 钼 ( ) 的 焊接 的 焊接 
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(2) 
焊条 型 号 适用 范围 # iH 
ENi1067 镍 钼 合金 复合 钢板 的 焊接 ,异种 金属 接头 
司 类 镍 钼 合金 (N10665 , N10675 ) 的 焊 
(NiMo30Cr) HA í 2 的 焊接 
ENi1069 镍 基 、 销 基 和 镍 铁合金 与 异种 金属 接头 的 本 
(NiMo28Fe4Cr) 焊接 
ENi6002 镍 铬 钼 合金 复合 钢板 的 焊接 ,异种 金属 接 
A EH Z> Z H Ha E; 
(NiC122Fe18 Mo) 镍 铬 钥 合金 (N06002 ) 的 焊接 头 的 焊接 
ENi6012 钼 含量 为 6% ( 质量 分 数 ) 的 奥 氏 体 不 锈 焊 颖 金属 具有 优良 的 抗 氯 化 物 介质 点 蚀 和 
(NiCr22Mo9) 钢 的 焊接 晶 间 腐蚀 能 力 
ENi6022 低 碳 型 镍 铬 钼 合金 复合 钢板 的 焊接 异种 金 
JEH £ EH 公公 各 
(NiCr21Mo13W3) 人 属 接头 的 焊接 
ENi6024 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 特别 适 T 
(NiCz26Mol4) 用 于 焊接 S32750 双 相 不 锈 钢 
ENi6030 低 碳 型 镍 铬 钼 合金 复合 板 的 焊接 异种 金属 
JEH £ EF A HJE E 
(NiC129 MoSFel5W2) 保 磋 型 名 第 胃 全 会 ANR6052 4 的 得 村 接头 的 焊接 
ENi6059 镍 馈 钼 合金 与 铬 镍 钼 奥 氏 体 不 锈 钢 接 头 的 
型 镍 铬 钥 合金 (N06059 ) 的 ) 
(NiC23Mo16) 人 mk , 镍 铬 钼 合金 复合 板 焊 接 
ENi6200 
(NiCz23Mol16Cu2 ) 
Negis 镍 铬 钼 铜 合金 (N06200 ) 的 焊接 
(NiCz25Mol6) 
ENi6275 镍 铬 钼 合金 复合 板 的 焊接 ,钢板 表面 的 堆 
次 钥 合金 (N10002 ) HRE 
(NiCrlSMol6Fe5W3 ) mn $ IENE 焊 , 异 种 金属 接头 的 焊接 
ENi6276 低 碳 型 镍 铬 钼 合金 复合 板 的 焊接 ,异种 金 
EH Z: Z= Jp 
(NiCrl5Mol5Fe6W4) S S Ls. 属 接头 的 焊接 
ENi6452 
(NiCrl9Mol5 ) 低 碳 型 镍 铬 钼 合金 复合 板 的 焊接 异种 金属 
型 镍 铬 钼 合金 (N06455 ) 的 焊 : 
eiss 低 碳 型 镍 铬 钼 合金 ( ) 的 焊接 接头 的 焊接 
(NiCrl6Mol5Ti) 
0 9%Ni 钢 的 焊接 
(NiCrl4Mo7Fe) o Ni 钢 的 二 加 
ENi6625 同类 镍 铬 钼 合金 (N06625 ) 的 焊接 ,9% Ni 镍 铬 钼 合金 复合 板 的 焊接 ,钢板 表面 的 堆 
( NiCr22Mo9Nb) 钢 的 焊接 焊 和 异种 金属 接头 的 焊接 
ENi6627 同类 镍 铬 钼 合金 的 焊接 、 铬 镍 钼 奥 氏 体 不 I 
( NiCr21MoFeNb) 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 的 焊接 
ENi6650 低 碳 型 镍 铬 钼 合金 和 铬 镍 钼 奥 氏 体 不 锈 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 板 的 焊接 ,异种 金属 
(NiCr20Fe14Mo11WN) | 钢 (N08926) 的 焊接 9% Ni 钢 的 焊接 接头 的 焊接 
ENi6686 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 板 的 焊接 ,异种 金属 
氏 IJ 会 
Ne Ml Ga 低 碳 型 镍 铬 钼 合金 (N06686 ) 的 焊接 ELWER 
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( 续 ) 
焊条 再 号 适用 范围 备注 
本 和 
lana npa ukuka nat i në 
ge 锦 馈 钼 钼 合金 ( N06617 ) 的 焊接 高 温 锦 合 
CNiGi22Co12Mo) | 金 (N08800,N08811 ) 的 焊接 铸造 镍 合金 的 | 。 异种 金属 接头 的 焊接 ,钢板 表面 的 堆 烛 
焊接 
表 9-12 ” 镍 和 镍 基 合 金 焊条 型 号 对 照 表 
GB/T 13814 一 2008 
焊条 型 号 AWS AS. 11: 2005 ISO 14172; 2003 GB/T 13814—1992 
m 
上 Ni2061 ENi-1 ENi2061 ENi-1 
ENi2061-A = =< ENi-0 
aI 
上 Ni4060 ENiCu-7 ENi4060 ENiCu-7 
ENi4061 >= 上 Ni4061 Ss 
taik 
ENi6082 => ENi6082 
ENi6231 ENiCrWMo-l ENi6231 Ss 
Busk 
ENi6025 ENiCrFe-12 ENi6025 一 
ENi6062 ENiCrFe-1 ENi6062 ENiCrFe-1 
ENi6093 ENiCrFe-4 ENi6093 ENiCrFe-4 
ENi6094 ENiCrFe-9 ENi6094 
ENi6095 ENiCrFe-10 ENi6095 _ 
ENi6133 ENiCrFe-2 ENi6133 ENiCrFe-2 
ENi6152 ENiCrFe-7 ENi6152 
ENi6182 ENiCrFe-3 ENi6182 ENiCrFe-3 
ENi6333 一 ENi6333 = 
ENi6701 = ENi6701 
ENi6702 = ENi6702 
ENi6704 ENi6704 =. 
ENi8025 ENi8025 一 
ENi8165 = ENi8165 一 
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( 续 ) 
SR S a es AWS A5. 11; 2005 ISO 14172; 2003 GB/T 13814—1992 
焊条 型 
PH 
ENi1001 ENiMo-1 ENi1001 上 NiMo-l 
EN:1004 ENiMo-3 ENi1004 ENiMo-3 
ENi1008 上 NiMo-8 ENi1008 = 
EN:1009 上 NiMo-9 EN:1009 <= 
EN:1062 = EN:1062 = 
EN:1066 ENiMo-7 EN:1066 ENiMo-7 
ENi1067 ENiMo-10 ENi1067 = 
EN:1069 ENiMo-11 ENi1069 =s 
EER TH 
ENi6002 ENiCrMo-2 ENi6002 上 NiCrMo-2 
ENi6012 = ENi6012 = 
ENi6022 ENiCrMo-10 ENi6022 = 
ENi6024 — ENi6024 =s 
ENi6030 ENiCrMo-11 ENi6030 > 
PLA TH 
ENi6059 ENiCrMo-13 ENi6059 = 
ENi6200 ENiCrMo-17 ENi6200 = 
ENi6205 = ENi6205 = 
ENi6275 ENiCrMo-5 ENi6275 ENiCrMo-5 
ENi6276 ENiCrMo-4 ENi6276 ENiCrMo4 
ENi6452 = ENi6452 == 
ENi6455 ENiCrMo-7 ENi6455 ENiCrMo-7 
ENi6620 ENiCrMo-6 ENi6620 上 NiCrMo-6 
ENi6625 ENiCrMo-3 ENi6625 ENiCrMo-3 
ENi6627 ENiCrMo-12 ENi6627 = 
ENi6650 ENiCrMo-18 ENi6650 = 
ENi6686 ENiCrMo-14 ENi6686 == 
ENi6985 ENiCrMo-9 ENi6985 上 NiCrMo-9 
PTS hur $H 
ENi6117 ENiCrCoMo-1 ENi6117 = 





3， 镍 和 镍 基 合 金 商品 焊条 性 能 数据 


























在 国际 上 ， 有 目前 已 有 不 少 焊条 生产 厂商 定 





分 别 列 出 








这 些 焊条 全 焊 颖 金 


l 





m EFRA E 


ME PARERA ERR. 














J 
Akb 
ja 

















EE， 供 选用 焊条 时 参考 。 





表 9-13 和 表 9-14 


表 9-13 ” 镍 和 镍 合金 商品 焊条 全 焊 颖 金属 的 典型 化 学 成 分 





C8t 
















































































JE A E yE a. pb/ EA Nr o 
pasan. | 合金 系列 s A 
É: Si n bi $ 0 1 zO e H 也 
(AWS) C S M C N M T Nb C F ji 
Cu <0. 2 
0K92. 05 ENi-1 NiTi3 <0.05 0.5 0.4 余 量 3.0 = = 0.4 
Al<0.1 
Al: <0. 5 
OK92. 86 ENiCu-7 NiCu30Mn3Ti 0.01 0.3 22 Z 余 量 = 0.2 <0.3 = 1.5 sa 
aUl; 
FOXNIBAS70/15 ENiCrFe-3 NiCr15Fe6Mn 0. 025 0.4 6.0 16. 0 余 量 = $ X2 <0. 08 6 Ta: <0. 08 
ENiCrFe-3 
FOXNIBAS70/20 Cy NiCr20Mn3Nb 0.025 0.4 5.0 19. 0 余 量 Ska “ë 22 <0. 08 3.0 = 
以 过 二 
P13 basic ENiCrFe-2 NiCrl6Fel2NbMo 0. 03 0.2 2.7 16. 5 余 量 1.4 一 1.9 一 7.5 一 
Cu: <0. 2 
Sanicro69 ENiCrFe-7 NiCr30Fel0 0. 03 0.4 2.0 30 三 50 <0.3 — 1.5 <0.05 9 P; <0. 020 
S: <0. 015 
P; <0. 020 
Sanicro71 ENiCr-3 NiCrl9Nb <0.05 | <0.5 5.0 20 三 67 <2. 0 = DS <0.05 | <4.0 
S:<0.010 
FOXNIBAS625 ENiCrMo-3 NiC122Mo9Nb 0. 025 0.4 0.7 22. 0 余 量 9.0 一 3.3 <0.05 0.5 Al: <0.4 
FOXNIBASC276 ENiCrMo-4 NiCrlSMol5Fe66W4 | <0.02 | <0.2 0.6 16.5 余 量 16.5 4.0 一 一 5.0 
FOXNIBAS60/15 ENiCrMo-6 NiCr14Mo7 Fe 0. 05 <0.6 3.5 13.0 余 量 7.0 1.2 1.0 一 7.0 — 
P12-R basic ENiCrMo-12 NiCr21MoFeNb 0.02 0.4 0.4 21.5 余 量 9.5 一 Z2 — 3.0 — 
FOXNIBAS C24 ENiCrMo-13 NiC123Mo16 <0.02 | <0.2 0.5 22.5 余 量 15.5 a S = 1 a 
ENiCrCoMo-1 
FOXNIBAS 617 CER) NiCr22Co12Mo 0.06 0.7 0.1 21 余 量 9.0 0.3 11 1 Al:0.9 
以 J 开赴 
























































表 列 数据 分 别 引 自 ESAB Böhler SANDVIK 和 Avesta 公司 最 新 产品 样本 。 
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表 9-14 镍 和 镍 合金 商品 焊条 焊 缝 金 属 典型 力学 性 能 
拉 伸 性 能 冲击 性 能 
焊条 标准 型 号 
焊条 商品 牌号 (AWS) 热处理 状态 。 | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 试验 温度 | ”冲击 吸收 
/MPa /MPa (%) /C 能 量 kV/] 
OK92. 05 ENi-1 早 态 330 470 30 +20 >90 
+20 三 80 
OK92. 86 ENiCu-7 早 态 410 640 40 
一 196 三 70 
+20 120 
CEN 400 670 40 
-196 80 
+20 120 
FOXNIBAS70/15 ENiCrFe-3 650% x15h， 空 冷 400 670 40 iog P 
+20 120 
760€ x10h， 空 冷 400 670 40 
一 196 70 
+20 120 
焊 态 420 680 40 
-196 80 
ENiCrFe-3 +20 120 
FOXNIBAS70/20 . 650% x15h， 空 冷 420 680 42 
(改进 型 ) -196 70 
+20 120 
750C x3h， 空 冷 420 680 43 
-196 70 
+20 125 
P13 basic ENiCrFe-2 焊 态 420 660 40 
-196 105 
Sanicro69 ENiCrFe-7 610C x16h， 空 冷 420 650 43 +20 115 
+20 79 
Sanicro71 ENiCr-3 早 态 390 620 35 
-196 65 
+20 80 
FOXNIBAS 625 ENiCrMo-3 早 态 530 800 40 
-196 45 
FOXNIBASC 276 ENiCrMo4 早 态 三 450 三 720 三 30 +20 三 70 
FOXNIBAS 60/15 CNiCrMo-6 早 态 三 420 三 690 三 3 -196 三 70 
+20 90 
P12R basic ENiCrMo-12 早 态 480 730 37 
-196 70 
FOXNIBAS C24 ENiCrMo-13 早 态 三 450 三 720 三 30 +20 75 
FOXNIBAS 617 ENiCrCoMo-1 早 态 三 450 三 700 三 35 +20 100 
注 : 表 列 数据 分 别 引 自 ESAB. Böhler, SANDVIK 和 Avesta 公司 最 新 产品 样本 。 














9.5.4 焊接 参数 











TEL 


合金 焊条 




















电弧 焊 主 要 焊接 参数 包括 焊 前 预 热 温 











接 电流 、 s s sa 即 焊接 热 输 入 。 正 确 选 定 


1. 焊 前 预 





页 热 ; 














温度 和 层 间 温 


MIAE SARARAN, BNK 
则 应 将 焊 件 “ 温 ” 热 至 15 ~20% ， 








以 消除 焊 件 表面 的 冷凝 水 ， 防 止 焊 缝 中 蝇 





间 温 度 、 


焊接 电 参 数 一 一 焊 

















要 求 或 不 推荐 预 热 。 如 焊接 环境 温 
8 现 气孔 。 如 接头 壁 


焊接 参数 是 保证 接头 质量 的 关键 。 




















度 低 于 10%, 
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焊条 电弧 烛 











厚 或 拘束 度 较 大 ， 则 可 适当 预 热 至 不 高 于 100%C 。 在 大 多 数 情况 下 ， 预 热 未 必 产 生 有 害 影 响 ， 如 




















对 于 大 多 数 铀 和 名 合金， 焊接 层 间 温度 应 探 外 

















果 母 材 经 过 冷 作 加 工 ， 则 在 再 结晶 温度 以 上 可 能 产生 蝇 粒 长 大 。 








HE 100C 以 下 。 对 于 某 些 镍 合金 ， 例 如 Ni-Cr- 


Fe 合金 ， 最 高 层 间 温度 容许 达到 150Y 。 在 厚 壁 多 层 焊 缝 中 ， 为 降低 层 间 温度 可 以 采取 冷却 措 
施 ， 但 应 注意 冷却 介质 不 应 使 焊 件 和 焊 颖 表面 遭受 污染 。 
2. 焊接 电 参 数 的 确定 











镍 和 钞 合 金 焊 接 时 ， 为 防 ] 
制 焊接 热 输 入 。 通 常 不 应 超过 








ll. 











流 和 较 快 的 焊接 速度 ， 尽 量 采 

















焊 颖 金属 和 
15kJ/cm, 5x44 
































须 摆 动 焊条 操作 时 ， 则 摆动 的 宽度 不 应 超过 焊条 必 直 径 的 2.5 倍 。 


各 类 镍 合金 不 同 厚度 接头 适用 的 焊接 电流 列 于 表 9-15。 常 用 镍 和 镍 合金 商品 焊条 不 同 直径 推 












































URIS, 


AK ESKARA MARAE, EREE 
的 范围 为 8 ~ 12kJ/cem。 这 就 要 求 选 用 较 低 的 焊接 电 


] 容 焊 道 技 术 。 为 保证 焊 道 与 坡 口 侧 壁 以 及 焊 道 间 站 必 
































































































































































































































荐 的 焊接 电流 范围 见 表 9-16。 对 于 立 焊 和 仰 焊 等 难 焊 位 置 ， 焊 接 电流 应 减 小 5 ~ 15A。 
表 9-15 各 类 镍 合金 不 同 厚度 接头 适用 的 焊接 电流 
R Ni-Cu 合金 Ni-Cr-Fe 和 Ni-Fe-Cr 合金 其 他 镍 其 合金 
焊条 直径 E aE L: EA š : 
J 接头 壁 厚 焊接 电流 接头 壁 厚 焊接 电流 接头 壁 厚 焊接 电流 
mm 
/mm /A /mm /A /mm /A 
1.6 50 三 1.6 60 1.6 75 
2.0 55. 一 2.0 80 
2.4 
2.4 60 === = 三 2.4 85 
三 2.8 60 一 一 一 一 
2.8 65 2.8 75 2.8 105 
3.2 TS: 3:2 15 三 3.2 105 
3:2 
3.6 85 — — — — 
三 4.0 95 三 4.0 80 = = 
3.2 100 S = 3:2 110 
3.6 110 — 一 3.6 130 
4.0 4.0 115 š = 4.0 135 
== >4.8 105 三 4. 8 150 
>6.4 150 一 = = a 
一 一 6.4 180 
4.8 9.5 170 三 9.5 140 三 9.5 200 
三 12.7 190 = 全 = = 
表 9-16 常用 镍 和 镍 合金 商品 焊条 推荐 焊接 电流 范围 
焊条 商品 牌号 。 | 焊条 标准 型 号 (AWS) “焊条 直径 /mm | 焊接 电流 范围 /A | “焊条 直径 /mm | 焊接 电流 范围 /A 
OK92. 05 ENi-1 2:3 70 ~95 3.2 90 ~135 
25 50 ~70 3.2 70 ~120 
OK92. 86 ENiCu-7 
4.0 120 ~140 一 一 
2: 5 45 - 75 3.2 70 ~105 
FOXNIBAC 70/15 ENiCrFe-3 
4.0 95 ~130 = 
ENiCrFe-3 25 40 - 70 3.2 70 ~105 
FOXNIBAC 70/20 
(改进 型 ) 4.0 90 - 125 5.0 120 ~ 160 
25 50 ~ 80 3.25 70 ~120 
P13basic 上 ENiCrFe-2 
4.0 100 ~ 160 一 一 
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(2) 
焊条 商品 牌号 。 | 焊 条 标准 型 号 (AWS)| 爆 条 直径 /rum | 焊接 电流 范围 /A | 焊条 直径 /mm | 焊接 电流 范围 /A 
2. 5: 50 - 70 3.25 70 ~ 100 
Sanicro 69 ENiCrFe-7 
4.0 105 ~ 145 — 
PAn 45 ~60 3.25 70 ~95 
Sanicro 71 ENiCr-3 
4.0 90 ~ 120 5.0 120 ~ 150 
215 45 - 60 3.2 65 ~ 95 
FOXNIBAS 625 ENiCrMo-3 
4.0 90 ~ 120 一 
255 50 - 70 3.2 70 ~ 100 
FOXNIBAS C276 ENiCrMo-4 
4.0 90 ~130 = 
25 70 ~ 100 9.2 100 ~ 130 
FOXNIBAS 60/15 ENiCrMo-6 
4.0 120 ~160 一 
2.0 25 ~45 25 40 ~70 
P12R basic ENiCrMo-12 
3.25 60 ~95 4.0 90 ~ 135 
3. 操作 技术 
由 于 熔 池 金属 的 流动 性 较 差 ， 粘 度 较 大 和 熔 深 较 浅 等 特点 ， 镍 和 镍 合金 焊条 电弧 焊 的 操作 技 














术 与 其 他 金属 材料 相 比 更 难以 掌握 。 为 焊 1 





判 无 缺陷 致密 的 焊 颖 


























， 除 了 采取 正确 的 运 条 方法 外 ， 还 





应 特别 注意 引 弧 和 再 引 弧 、 焊 条 倾角 、 焊 接 电流 正确 调整 等 操作 技术 。 


(1) 引 弧 和 再 引 弧 技术 ”焊条 电弧 焊 时 ， 由 于 














须 更 换 烛 条， 频繁 地 引 弧 和 再 引 弧 是 不 可 





避免 的 。 但 引 弧 部 位 最 容易 产生 缺 隐 ， 镍 和 镍 合金 焊接 时 则 更 甚 ， 因 此 应 特别 注意 引 弧 的 方式 。 





ay 


si 





首 ， 然 后 以 相反 方向 移动 焊条 并 略 作 摆动 ， 天 
的 坡 口 面 上 建立 长 度 适当 的 上 








J; @ 以 正常 的 焊接 速度 连续 焊接 。 
为 保证 顺利 引 弧 ,采取 正确 的 断 弧 技 术 也 很 重要 ， 准 备 断 弧 时 ， 应 略为 缩短 电弧 长 度 ， 并 加 
快 焊条 移动 速度 ， 以 减 小 焊接 熔 池 的 尺寸 。 这 种 断 弧 技 术 降 低 了 弧 坑 裂纹 的 可 能 性 ， 缩 小 了 弧 坑 
前 缘 ， 为 再 引 弧 提供 了 有 利 的 条 件 。 
如 果 焊 接 工艺 规程 规定 引 弧 部 位 的 焊 颖 应 打磨 去 除 , 则 可 在 弧 坑 后 面 约 10mm 的 前 道 焊 缝 表 
































引 弧 坑 , 则 应 使 












































角 的 倾角 。 通 常 焊 条 


面 引 弧 。 当 焊 颖 必须 符合 严格 的 X 射线 检测 标准 时 ,经 常 采 上 
用 单独 站 











推荐 采取 退 焊 法 和 “T” 形 引 弧 技术 ， 即 在 弧 坑 的 前 缘 引 弧 ， 并 以 正常 的 焊接 速度 退回 到 弧 坑 后 
F 始 连续 焊接 。 这 种 引 弧 方法 的 优点 是 : 中 在 未 焊接 
BJ; @ 对 已 冷却 的 弧 坑 稍 加 预 热 ，(8) 引 弧 过 程 过 渡 的 熔 滴 可 被 重 












































上 这 种 引 弧 技术 。 如 焊 颖 上 不 容许 有 
9 引 弧 板 。Ni-Mo 合金 焊接 时 由 于 引 弧 处 经 常 出 现 气孔 ,也 应 采 

(2) 焊条 倾角 “ 镍 和 镍 合金 焊条 
焊接 。 焊 条 应 保持 正 








用 引 弧 板 。 











电弧 烛 时， 为 使 焊 颖 成 形 良 好 ， 应 尽 可 能 在 平 焊 位 置 进行 
的 前 倾角 为 20" ， 工 作 角 为 0*。 这 样 有 利于 控制 熔 潭 的 








流动 ， 防 止 夹 酒 的 形成 。 立 焊 和 仰 焊 位 置 焊接 时 ， 焊 条 相对 于 接 颖 应 保持 90"， 工 作 角 为 0"。 直 


边 对 接 和 V 形 坡 口 焊 颖 焊接 时 ， 焊 条 应 垂直 于 接 颖 。U 形 坡 口 焊 颖 焊接 时 ， 焊 条 的 工 
接 接 头 焊接 时 ， 焊 条 的 工作 角 应 为 40" ~45°。 


在 30*。 角 
(3) 焊接 





















































流 范 围 进行 焊接 ， 并 应 使 
且 会 使 焊条 过 热 、 药 皮 


裂纹 的 形成 。 因 此 在 焊接 过 程 中 应 随时 监视 焊接 电源 


而 





及 时 调整 。 


包 流 的 调整 ” 镍 和 镍 合金 焊条 





HSH 
































4. 焊 后 热处理 
在 一 般 的 情况 下 ， 猎 和 外 合金 焊 件 焊 后 不 要 求 作 热处理 。 近 年 来 ， 儿 和 镍 合金 已 逐渐 应 用 于 











作 有 角 应 保持 








电弧 焊 时 应 严格 按 相应 焊接 工艺 文件 规定 的 焊接 电 





j 经 过 标定 的 焊接 设备 。 过 大 的 焊接 电流 不 但 会 引起 严重 的 焊接 飞溅 ， 
脱落 ， 对 焊接 电弧 失去 良好 的 保护 、 导 致 焊 缝 气孔， 严重 时 还 会 促使 热 
包 流 表 的 指示 ， 一 旦 超过 规定 的 范围 ， 必 须 
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焊条 电弧 烛 








大 型 重要 的 焊接 结构 ， 焊 后 热处理 就 成 为 不 可 缺少 的 关键 加 工 工艺 。 











相 ， 保 持 结构 





尺寸 的 稳定 怕 


(1) 消除 应 力 处 理 


残余 应 力 。 因 为 镍 


稳 。 当 结构 加 热 到 高 温 时 ， 高 的 残余 应 力 


HAA) 





“<= H > 




















早 接 接 头 


， 特 另 


国 溶 强化 镍 基 合 金 焊 件 焊 后 热处理 的 目的 在 于 消除 焊接 残余 应 力 ， 均 匀 化 、 溶 解 有 害 的 二 次 
E 和 提高 接头 的 耐 蚀 性 等 。 
TEB r E: 





1 是 在 厚 壁 多 层 焊 缝 中 可 能 产生 相当 高 的 
































ESMEE E 


旱 件 经 常用 于 高 温 ， 在 其 运行 过 程 中 将 释放 残余 应 力 ， 导 臻 结构 尺寸 失 





相 的 形成 。 


在 焊 后 热处理 时 ， 残 余 应 力 通过 应 力 松弛 过 程 而 降低 。 这 是 因为 材料 的 届 服 强度 在 高 温 下 降 


低 到 了 残余 应 力 以 下 时 产 和 9 

















E 了 局 部 的 塑性 流 变 。 在 焊 后 














热处理 过 程 中 ， 由 于 材料 发 生 蠕 变 ， 残 余 













































































Monel 400 
人 











应 力 进一步 降低 ， 因 此 材料 在 焊 后 热 处 70 
理 温 度 下 的 届 服 强度 决定 了 消除 应 力 的 6@ 
效果 。 图 9-11 示 出 几 种 常用 镍 基 合金 的 。 
届 服 强度 与 温度 的 关系 曲线 。 这 些 数据 
证 明 ， 合 金 在 高 温 下 的 届 服 强度 越 高 ， “| me 
焊 后 热处理 所 需 的 温度 也 就 越 高 。 后 30 
表 9-17 列 出 常用 镍 基 合 金 焊 件 消除 oo 
应 力 处 理 推荐 的 温度 。 由 表 载 数据 可 见 ， — O 
对 于 200 型 和 400 型 镍 和 镍 铜 合金 ， 焊 
后 消除 应 力 处 理 在 700 ~ 900% 温度 范围 0 200 


内 进行 。 同 时 应 注意 严格 控制 消除 应 力 





处 理 的 保温 时 间 ， 以 避免 母 材 金 








R ñi 8: 














的 过 分 长 大 。 对 于 600. 625 和 690 型 镍 





AA 
HA IZ s 








FEROZ JJ Ab H 





应 在 955 ~ 980 较 


宕 的 温度 范围 内 进行 。 因 为 在 700 ~ 


900 忆 温度 范围 内 消除 应 力 处 理 


JÉ Š 相 。 这 些 组 











织 变 化 可 能 抵消 焊 后 热处理 的 效果 。 
除 应 力 处 理 温度 最 低 为 900%C ， 以 使 M,,C, 碳化 物 粗 化 ， 避 免 高 温 运 行 过程 中 形成 有 害 的 品 界 碳 





时 ， 可 能 导致 M Ce 碳化 物 的 形成 ， 在 焊 缝 金属 的 


400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
温度 /下 

图 9-11 几 种 常用 镍 基 合 金 的 

届 服 强度 与 温度 的 关系 


5 
注 : IF=TK， Iksi = 6. 895MPa。 





























扁 析 区 还 可 能 
对 于 800, 800H 和 800HT 型 镍 合金 ， 消 



























































化 物 膜 。 
表 9-17 常用 镍 基 合 金 消除 应 力 处 理 推荐 温度 
合金 型 号 
H SE k= 
UNS 编号 PUSY È 
(ASTM) 编号 处 数 备 t 
580% x3h 
200 N02200 705% x 20min 控制 晶 粒 尺寸 最 大 不 超过 0. 1mm (3.5 级 ) 
870% x5min 
760“ x20min 
400 N04400 870% x 8min 控制 晶 粒 尺寸 最 大 不 超过 0. 1mm (3.5 级 ) 
925% xSmin 
600 N06600 900 ~980%C x 30 ~60min 保证 结构 尺寸 稳定 性 
625 N06625 955 ~980°%C x30 ~ 60min 严格 控制 温度 ， 防 止 脆 变 
800 N08800 
800H N08810 900% x (1h+2.5min/mm) 按 美国 ASME 第 8 卷 第 3 篇 的 有 关 规 定 
800HT N08811 
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这 里 应 当 指 出 ， 图 9-11 所 示 为 母 材 数据 ， 





金属 的 屈服 强度 。 由 于 两 者 显 微 组 织 的 差 
别 ， 其 屈服 强度 会 有 一 定 的 差异 。 图 9-12 
示 出 625 型 镍 合金 母 材 和 焊 缝 金属 应 力 松 
弛 试验 结果 。 从 中 可 见 ， 母 材 和 焊 颖 金属 
的 屈服 强度 随 温度 的 变化 和 应 力 松弛 曲线 
存在 较 明 显 的 差异 。 不 过 ， 当 温度 达到 
980% ， 两 者 的 试验 结果 大 致 相同 。 

800. 800H 和 800HT 镍 基 合 金 厚 壁 焊 
件 消除 应 力 处 理 过 程 中 可 能 会 出 现 消除 应 
力 裂 纹 。 但 如 果 烛 后 不 作 消 除 应 力 处 理 ， 
则 焊接 接头 在 高 温 运 行 过 程 中 可 能 敏感 于 
松弛 裂纹 。 因 此 这 些 镍 合金 的 厚 壁 焊 件 必 
须 严 格 按 表 9-17 推荐 的 热处理 参数 进行 消 
除 应 力 处 理 ， 以 避免 高 温 运行 时 可 能 出 现 
的 断裂 。 

(2) 焊 颖 金属 显 微 组 织 的 均匀 化 处 理 

在 某 些 镍 基 合 金 中 ， 为 消除 焊 颖 金属 内 
合金 元 素 的 浓度 梯度 ， 以 恢复 其 耐 蚀 性 ， 
通常 要 求 作 均 匀 化 处 理 。 对 于 钊 合金 铸 
件 ， 由 于 枝 晶 间 的 偏 析 更 明显 ， 这 种 处 理 
显得 尤为 必要 。 

图 9-13 和 图 9-14 示 出 CK3MCuN 合金 
铸件 和 焊 缝 均匀 化 处 理 的 实例 。 这 种 合金 
实际 上 是 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 其 合金 成 分 
为 19Ni-20Cr-6. 3Mo-1. 1Si-0. 55Cu-0. 56Mn- 
0. 22N-0. 02C， 显 微 组 织 与 含 Mo WRA 
金 基本 相同 ， 合 金 元 素 浓度 梯度 和 枝 晶 间 
o 相 十 分 明显 。 其 中 图 9-13a 示 出 铸 态 锦 
合金 中 合金 元 素 的 浓度 梯度 。 焊 颖 金属 在 
最 低 和 最 高 浓度 方面 存在 相同 程度 的 偏 
析 ， 只 是 由 于 冷却 速度 较 高 ， 初 生 梳 晶 干 
间距 较 小 ， 和 铸造 合金 约 60pm， 焊 缝 金属 
约 10km。 图 9-13b 和 图 9-13c 相应 示 出 铸 
件 和 焊 颖 金属 经 1150%C x lh 均匀 化 处 理 
后 残余 偏 析 的 程度 。 在 铸件 中 的 浓度 梯度 
只 得 到 一 定 程 度 的 降低 ， 而 在 焊 缝 金属 
基本 上 已 被 消除 。 

图 9-14 示 出 铸件 母 材 和 焊 颖 金属 经 相 
同 的 均匀 化 处 理 后 显 微 组 织 的 差异 。 从 ' 




















































































































































































































届 服 强度 /ksi 


应 力 /ksi 


应 力 /ksi 





而 对 消除 应 力 处 理 效 果 起 作用 的 ， 实际 上 是 焊 颖 


80 








70 











= 焊 颖 金属 
e 母 材 











60 
































温度 /下 
a) 


| 1 1 1 | 1 1 l l 
O 20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 








母 材 
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l l 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 


时 间 人 hh 
c) 
图 9-12 625 MEERE AAE 
金属 应 力 松弛 试验 结果 














a) 届 服 强度 与 温度 的 关系 b) 母 材 应 力 松 弛 
e) 焊 颖 金属 应 力 松 弛 曲线 














5 
注 : DESK; Iksi =6. 895MPa, 














1 线 








可 见 在 焊 缝 金属 内 ， 二 次 相 已 完全 涂 解 ， 而 在 铸件 母 材 中 ， 二 次 相 的 含量 并 没有 显著 减少 。 
图 9-15 列 出 在 1150C 和 1250% 温度 下 ， 合 金 元 素 Mo 的 残余 偏 析 指数 计算 值 与 加 热 时 间 的 
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关系 ， 并 对 比 了 两 种 校 晶 干 间距 60km 和 10um。 残 余 偏 析 指 数 ó 计算 结果 与 实验 结果 基本 符合 。 
同时 表明 ， 为 使 铸件 完全 均匀 化 ， 要 求 作 1250%C x4h 的 均匀 化 处 理 ， 而 对 于 焊 缝 金属 只 需 





1150% x1h 的 均匀 化 处 理 。 
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c) 
图 9-13 ”CK3MnCuN 合金 中 合金 元 素 浓度 梯度 
a) 铸 态 b) 铸 态 +1150% xlh c) 焊 态 +1150% xlh 
1.0 
200 um 0 中 
焊 缝 — T 
: a 150°C, =60mm 
0.7 
£$ Z s= 
sa En Sm 0.6 
EPS "Ean S05 
ee E IE T=1205°C,4=60mm 
Z 1 Sp T 0.4 
: 0.3 
UN 02 








图 9-14 CK3MnCuN FEEFEE 
经 1150%C x1h 处 理 后 显 微 组 织 照片 


el 

















(3) 焊 后 热处理 对 焊接 接头 力学 性 能 的 影 
有 与 母 材 相当 的 力学 性 能 。 在 某 些 情况 下 要 求 作 焊 后 热处理 主要 是 为 了 消除 焊接 残余 应 力 ， 降 低 
焊 颖 金属 中 的 所 含量 ， 或 使 显 微 组 织 均匀 化 。 但 对 于 某 些 镍 合金 ， 焊 后 热处理 会 引起 各 种 不 同 相 




















的 沉淀 ， 并 对 接头 的 力学 性 能 产生 不 利 的 





LEA 
EA 


啊 。 


| _—T=1150'C,4=10mm 


0 1 2 








3 
RFN /h 


图 9-15 ”合金 元 素 Mo 的 残余 偏 析 指数 
计算 值 与 加 热 时 间 的 关系 














MJ 固 深 强化 钊 基 合 金 焊 接 接 头 在 焊 态 下 通常 具 
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图 9-16 示 出 625 型 镍 合金 焊 颖 金属 经 600 ~ 1000% 温度 下 热处理 后 的 显 微 组 织 变 化 以 及 这 种 
钊 合金 在 固 溶 处 理 状态 下 的 沉 演 行为 与 温度 和 时 间 的 关系 。 


yR 
750°C 














温度 /C 
š 





| 合金 成 分 : Ni_21.5Cr-9Mo-3Fe-4Nb-0.06C 
500F 热处理 : 固 深 处理 、 等 温 时 效 

l l | 
0.1 1.0 











100 1000 10.000 





10 
时 间 峰 
b) 


图 9-16 625 型 镍 合金 焊 颖 金属 经 600 ~ 1000 热处理 后 的 显 微 组 织 和 时 间 - 温 度 -沉淀 曲线 
a) 显 微 组 织 变化 b) 时 间 - 温 度 -沉淀 曲线 








由 图 9-16 可 见 ， 在 600C 和 700%C 之 间 热 处 理 ， 焊 缝 金属 显 微 组 织 未 发 生 明显 的 变化 。 在 
700% 以 上 温度 热处理 ， 透 射电 子 显微镜 发 现在 校 唱 间 区 域 出 现 了 yY 相 〈NisNb)， 这 可 能 起 因 于 
焊 缝 凝固 过 程 中 Nb 的 显 微 偏 析 。 在 850 ~ 950Y 温度 范围 内 ，Y 相 浴 解 而 形成 金属 间 ó 相 。 这 种 
相 的 成 分 也 是 NisNb， 并 具有 针 状 的 形态 ， 如 图 9-16 所 示 ， 对 力学 性 能 产生 不 利 的 影响 。 在 
850% D E, M,C 碳化 物 在 唱 界 形成 。 在 1000% 以 上 温度 下 ，5 相 开 始 溶解 ， 而 M.C 唱 界 碳化 物 
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焊条 电弧 烛 





的 数量 略 有 增加 。 在 850%C 以 下 温度 热处理 ， 焊 颖 金 
大 的 变化 ， 而 在 等 于 和 大 于 950°C 温度 时 则 明显 





匀 化 。 


图 9-17 示 出 625 型 









































8h) 的 关系 。 其 ! 


关 。 在 750 ~950 人 温度 范围 内 ， 强 度 和 塑 怕 











相 的 形成 。 在 1000Y 温度 下 ， 由 于 8 相 的 溶解 ， 


As 





=] 














Bo 








J 钊 合金 焊 颖 金属 的 室温 强度 、 


塑性 


最 降低 。 在 1000% 温 





显 微 偏 析 的 程度 与 焊 后 状态 相 比 未 出 现 很 

















全 均 





和 冲击 韧 度 与 热处理 温度 (保温 


度 下 ， 焊 颖 金属 基本 上 完 














时 间 








属 间 











低 。 在 这 一 温度 下 发 生 唱 粒 长 大 是 因为 6 ARE, AF 














型 母 材 中 也 可 观察 


“B” 点 数据 为 焊 后 状态 的 性 能 。 在 7000 温度 下 的 强度 峰值 与 y" 相 的 形成 有 
的 降低 以 及 冲击 韧 度 的 陡 降 起 因 于 脆性 的 Š < 
塑性 和 冲击 韧 度 恢复 ， 而 强度 因 品 粒 长 大 而 降 


了 钉 住 晶 界 。 在 625 JE 到 相 


似 的 影响 ， 在 600 ~800Y 温度 范围 内 ， 由 于 8 相 的 形成 ， 对 力学 性 能 产生 不 利 的 影响 ， 因 此 对 于 





A IRERE , 





应 避免 在 750 ~ 950% 温度 范围 内 进行 热处理 。 
El RA (%) 


UTS 


抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 /MPa 








600 700 800 900 1000 
加 热 温度 人 
a) 


冲击 吸收 能 量 /J 
"1 
sen) 


伸 长 率 、 断 面 收缩 率 (%) 


40 上 


35F 


30 上 上 
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600 700 800 900 1000 
加 热 温度 'C 
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600 700 800 900 1000 
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9) 





b) 


图 9-17 625 型 镍 合金 焊 颖 金属 的 室温 力学 性 能 与 热处理 温度 的 关系 〈 保 温 8h) 





图 9-18 示 出 


出 C-22 型 








a) 强度 b) 塑性 c) 冲击 吸收 能 量 








型 钊 铬 钥 合 金 母 材 和 焊 颖 金属 的 
效 时 间 的 关系 。 在 C-22 镍 合金 中 ， 于 接近 600% 的 温度 下 会 形成 有 序 的 Ni, (Cr, 














届 服 强度 和 冲击 吸收 能 量 与 不 同 温度 下 时 
Mo) 金属 间 


相 ， 并 促使 强化 。 这 种 有 序 化 及 与 此 有 关 的 强化 在 4270 温度 下 需要 相当 长 的 时 间 。 在 5930 W 


度 下 ， 
是 焊 颖 中 





























成 。 此 外 ， 在 焊 缝 金 
间 区 域 ， 其 增长 速度 比 母 材 快 得 多 。 在 母 材 中 ， 拓 扑 密集 堆积 相 的 成 核 符 


试验 的 时 间 内 ， 母 材 并 未 
高 析 的 存在 加 强 了 Ni, (Cr, 
低 是 由 于 拓扑 密集 堆积 相沿 唱 界 形成 。 焊 缝 金 




















现 强 化 ， 而 焊 缝 金 


RHEE 

















AE J IB ña KIR Mo 的 浓度 较 高 也 可 能 加 快 拓 扑 相 的 增长 速度 。 





属 在 相同 的 温度 下 ， 强 化 十 分 明显 。 这 可 能 
Mo) 相 有 序 化 的 动力 。 在 时 效 过 程 中 ， 母 村 冲击 初 度 的 降 
的 急剧 下 降 归 因 于 拓扑 密集 堆积 相 的 加 速 形 
属 内 ， 拓 扑 密集 堆积 相 不 需要 成 核 ， 因 为 这 些 相 在 焊 颖 凝固 后 已 存在 于 梳 晶 
往 需 要 上 千 个 小 时 。 烛 


第 ?9 章 ， 镍 和 镍 合金 的 焊条 电弧 焊 
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C-22 名 合金 焊 颖 金属 较 低 的 力学 性 能 可 以 通过 适当 的 固 溶 处 理 加 以 恢复 。 经 1075 ~ 1121% 





x24h 和 1200 ~ 1300C x 20min 固 溶 处 到 


























后， 拓扑 相 被 完全 溶解 。 焊 缝 金属 的 力学 性 能 可 恢复 到 



























































焊 后 状态 的 水 平 。 900 

(4) 焊 后 热处理 对 焊接 接头 耐 蚀 性 的 影响 800 
固 溶 强化 镍 合金 焊接 接头 的 耐 蚀 性 一 般 总 是 低 于 轧 g7 ER 
制 母 材 。 这 是 由 于 焊 颖 金属 凝固 时 溶质 重新 分 布 造 总 500 
合金 浓度 梯度 和 枝 晶 间 二 次 相 的 形成 。 这 种 浓度 “一 500  —— S s; 
梯度 和 二 次 相 可 能 导致 局 部 腐蚀 加 速 。 在 显 微 组 织 EO m 
内 腐蚀 的 部 位 主要 取决 于 合金 的 类 型 和 腐蚀 介质 的 。 300 本 本 1: 
种 类 。 例 如 在 HCL 还 原 性 介质 、 含 有 确 酸 的 氧化 性 。 200—— 15o000 
介质 以 及 高 温 含 硫 烟 气 中 ， 合 金 含量 较 低 的 枝 晶 心 RM 0 





部 区 域 经 常 被 选择 性 腐蚀 。 含 HNO, 和 HF 的 其 他 





腐蚀 介质 可 能 选择 性 腐蚀 枝 唱 间 相 。 


烛 缝 金 


SE 

















属 的 耐 蚀 性 往往 可 通过 焊 后 热处理 加 以 
改善 。 当 采取 这 种 措施 时 ， 必 须 选 定 合适 的 加 热 温 
度 和 保温 时 间 ， 产 生 充 分 的 扩散 来 消除 合金 浓度 梯 
度 。 当 要 求 溶解 二 次 相 时 ， 焊 后 热处理 应 在 沉淀 相 








的 











固 溶 相 线 以 上 温度 下 进行 。 在 可 能 产生 应 力 腐蚀 
裂纹 的 条 件 下 ， 焊 接 残 余 应 力 经 常 促使 焊 缝 
生 裂 纹 。 在 这 种 情况 下 ， 焊 后 热处理 主要 是 为 了 消 




















王 








属 产 


除 残 余 应 力 。 热 处 理 的 温度 和 时 间 可 以 通过 应 力 松 





弛 试验 加 以 确 
下 面 以 625 














Co 
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金 














pan 
[=] 





Zx 
z] 





























为 例 ， 说 明 焊 后 热处理 对 外 
金 焊接 接头 耐 蚀 性 的 影响 。 如 前 节 所 述 ， 在 700 














- 750“ 温度 范 围 内 热处理 时 会 形成 YY 相 ， 而 在 


850 ~ 950% 温度 下 会 形成 8 相 。 这 两 种 二 次 相 都 会 降低 焊 颖 金属 耐 晶 间 腐 蚀 的 性 能 。 
属 的 耐 晶 间 腐蚀 的 性 能 恢复 到 接近 焊 态 的 水 平 。 

属 在 任何 状态 下 均 未 出 现 点 蚀 。 在 95% 温度 下 ， 焊 态 和 经 
在 950% 以 上 温度 热处理 后 ， 由 于 显 


paa 


EA 





1000 人 温度 下 的 热处理 才能 使 焊 缝 
在 90%C 以 下 的 温度 试验 ， 焊 缝 金 
600 ~ 850C 热处理 的 焊 颖 金 


化 而 使 耐 点 蚀 性 提高 。 
































试验 证 明 ， 为 消除 大 部 分 焊接 残余 应 力 ， 要 求 热处理 的 温度 
但 在 这 一 温度 范围 内 ， 由 于 5 相 的 形成 ， 对 焊 缝 金属 的 冲击 韧 度 和 耐 唱 间 腐 蚀 的 性 





属 都 产生 了 点 蚀 。 











影响 。1000 温度 下 的 热处理 可 以 恢复 万 性 包 


的 性 能 ， 而 届 服 强度 低 于 焊 态 下 的 焊 颖 


在 提高 焊 缝 金 
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的 
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PaA 
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属 。 
































9-18 C-22 镍 合金 母 材 和 焊 颖 
力学 性 能 与 时 效 时 间 和 温度 的 关系 


1H 耐 晶 间 腐 蚀 的 性 


| Le- 
100 1000 10000 100000 
REREN /h 
b) 


10 


人 


a 





属 的 














a) 屈服 强度 b) 冲击 吸收 能 量 








微 组 织 的 均匀 























时 间 大 于 0. 5h。 
能 产生 不 利 的 
能 ,但 仍 略 低 于 或 接近 于 焊 后 状态 


高 于 870Y 保温 














属 耐 点 蚀 性 方面 ，950Y 及 以 上 温度 的 焊 后 热处理 由 于 组 织 均匀 化 而 产生 有 利 
用 。 在 耐 点 蚀 或 耐 应力 腐 蚀 裂纹 为 首要 考核 指标 的 情况 下 ， 降 低 焊接 残余 应 力 和 届 服 强度 以 
































， 则 采取 焊 后 热处理 未 必 有 利 。 





在 许多 情况 下 ， 特 别 是 对 于 现场 安装 施工 ， 焊 后 热处理 
法 是 选择 耐 蚀 性 高 于 母 材 的 焊条 ， 例 如 622. WE122 (NiCrMo-10) 和 686CPT (NiCrMo-14) 等 镍 











Z El 
合金 早 条 。 

















E 和 局 部 开裂 的 问题 ， 主 要 是 控制 室温 力学 性 





在 经 济 上 是 不 可 取 的 。 一 种 蔡 代 的 方 











第 10 音 焊条 电弧 焊接 头 中 常见 
的 缺陷 及 其 防止 措施 


10.1 概述 




















焊条 电弧 焊接 头 
主要 有 : 焊 颖 外 形 尺 寸 不 符合 要 求 、 


























， 会 因 各 种 不 同 的 原因 产生 多 种 焊 颖 外 表 缺 隐 和 内 部 缺陷 。 焊 颖 外 表 缺 陷 
咬 边 、 焊 瘤 、 烧 穿 和 下 垂 等 。 焊 缝 的 内 部 缺陷 包括 气孔 、 夹 
渣 、 未 焊 透 、 未 熔 合 和 裂纹 。 有 时 ， 焊 颖 的 内 部 缺陷 也 会 暴露 在 焊 颖 的 表面 ， 如 气孔 、 裂 纹 等 。 
但 其 形成 机 制 与 外 表 缺 陷 截 然 不 同 。 

焊 颖 外 表 缺 陷 可 通过 目 视 检查 ， 或 用 5 倍 放大 镜 以 及 各 种 标准 焊 颖 量规 进行 检查 。 焊 颖 的 内 





























部 缺陷 则 需 利用 各 种 无 损 检测 法 ， 如 X 射线 检测 和 超声 波 检 测 等 。 各 种 焊接 接头 的 质量 要 求 取 





决 于 焊 件 的 运行 条 人 





术 条 件 作出 规定 。 
10.2 焊 缝 外 表 缺 陷 及 其 防止 措施 


10.2.1 焊 缝 外 形 尺 寸 不 符合 要 求 


定 值 ， 如 





焊 颖 外 形 尺寸 不 符合 要 求 主要 指 焊 颖 余 高 、 焊 钾 宽 


10-1 所 示 。 焊 缝 的 外 





形 尺 寸 可 使 用 直 尺 、 塞 尺 和 焊 颖 量 
规 (图 102) 进行 检验 。 








烛 继 外 形 尺寸 不 符合 要 求 不 仅 





影响 焊 颖 的 外 观 ， 而 且 降 低 接 头 的 
承载 能 力 。 焊 颖 余 高 过 大 、 错 边 都 
会 造成 应 力 集中 。 如 余 高 不 足 ， 低 


于 母 材 表 
度 。 











起 的 ， 坡 











面 ， 则 会 降低 焊 双 的 强 














REER TREA ERER 
是 由 焊工 操作 不 当 、 技 术 不 熟练 引 








口 加 工 粗 糙 、 接 颖 装配 质 








量 差 也 是 主要 原因 之 一 。 


防止 措施 : 提高 焊工 的 操作 技能 ， 





查 。 制 定 适用 的 焊接 参数 。 
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10. 2. 2 


Bid 


= 








F 。 接 头 的 检验 方法 、 检 测 率 及 缺陷 的 容 限 扩 二 由 各 类 焊接 结构 制造 法 规 或 技 





Ër 


焊 颖 的 平 直 度 和 错 边 量 超过 标准 的 规 









































图 10-1 
a) 焊 缝 超 高 b) 焊 颖 宽窄 不 均 
c) 爆 颖 平 直 度 超 差 d) 错 边 超标 











焊 颖 外 形 尺 寸 超 标 








并 经 考试 合格 。 加 强 坡 口 加 工 和 接 缝 装配 质量 的 工序 检 














咬 边 是 沿 着 焊 趾 形成 的 四 陷 或 沟 模 。 对 接 和 和 角 接 焊 缝 都 可 能 产生 咬 边 ， 如 图 10-3 所 示 。 


咬 边 的 深度 可 以 使 有 


























普通 焊 颖 量规 进行 测量 ， 如 图 10-4 所 示 。 咬 边 的 深度 一 般 不 容许 超过 


0.5mm， 咬 边 容许 的 长 度 由 相应 的 技术 条 件 作 出 规定 。 对 于 承受 交 变 载荷 的 焊接 结构 以 及 在 低温 
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SN 
N ZA 
<Ç C CCCCCOa 
e) 
图 10-2 通用 焊 颖 量规 形状 及 使 用 方法 
a) 焊 颖 余 高 测量 b) 焊 颖 宽度 测量 c) 接头 错 边 量 测量 
d) 焊 脚 高 度 测量 e) 焊 颖 厚度 测量 
< 
a Z masa: 
a) b) 
a) b) 
图 10-3 ”对 接 焊 颖 和 角 接 图 10-4 咬 边 深度 的 测量 方法 
烛 颖 焊 趾 处 的 咬 边 a) 平板 对 接 烛 颖 咬 边 b) 简体 纵 缝 咬 边 








a) 角 接 焊 颖 b) 对接 焊 颖 




















咬 边 也 是 操作 不 当 引 起 的 一 种 缺陷 ， 焊 接 电流 太 大 、 电 弧 过 长 、 焊 条 倾角 不 正确 ， 摆 动 焊 条 
焊接 时 ， 在 坡 口 两 侧 停 留 时 间 太 短 都 可 能 引起 咬 边 。 

防止 咬 边 的 措施 有 : 选择 合适 的 焊接 电流 和 焊接 速度 。 焊 接 过 程 中 保持 较 短 的 电弧 长 度 。 焊 
条 倾角 不 小 于 45°。 摆 动 焊条 焊接 时 ， 焊 条 在 两 侧 应 停留 足够 长 的 时 间 。 


10.2.3 FJA 






































AERLE, ESR i i PRE AIRAA EIERE o ARA nf EENT AE 
表面 或 焊 缝 根部 形成 ， 如 图 10-5 所 示 。 
焊 瘤 形成 的 原因 主要 是 熔 池 斥 才 过 大 、 温 度 过 
高 、 冷 却 速度 太 慢 。 立 焊 、 仰 焊 时 掌握 不 好 更 容易 
产生 焊 瘤 。 接 头 根部 封底 焊 道 焊接 时 ， 如 钝 边 过 小 、 
间 院 太 大 、 母 材 对 熔 池 的 支 托 作用 减 小 ， 容 易 产 生 
KEJA o 
KERAMET SEJE ARRE, M H B W R JJ R 图 10-5 焊 瘤 的 形状 
中 。 在 焊 瘤 的 形成 部 位 往往 还 存在 夹 河和 未 炊 合 。 在 大 多 数 焊 接 结构 中 ， 焊 瘤 是 不 容许 的 。 
防止 焊 瘤 的 措施 :应 按 接 头 的 形式 和 焊接 位 置 选择 合适 的 焊接 参数 。 立 焊 、 仰 焊 时 ,应 正确 运 
条 ,严格 控制 熔 池 的 尺寸 。 按 施工 图 样 要 求 认真 加 工 坡 口 和 组 闭 接 颖 也 是 防止 焊 瘤 的 必要 措施 。 


10.2.4 下 垂 和 烧 穿 


下 垂 是 炊 池 金属 因 过 热 受 重力 作用 而 塌 落 的 一 种 外 形 缺 陷 。 在 平 焊 缝 、 横 焊 缝 和 平角 焊 颖 中 
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都 可 能 出 现下 垂 ， 如 图 10-6 所 示 。 

下 垂 形成 的 原因 主要 是 焊接 电流 过 大 、 焊 接 速 度 过 慢 或 接 颖 间隙 突 变 。 角 焊 颖 和 搭 接 颖 焊接 
时 ， 焊 条 倾角 太 小 ， 也 是 形成 下 垂 的 原因 之 一 。 

下 垂 使 烛 缝 成形 失 常 ， 也 会 造成 应 力 集中 ,但 容易 修复 。 

对 接 接头 焊接 过 程 中 熔 池 金属 出 现下 垂 ， 如 不 立即 采取 挽救 措施 ， 熔 化 金属 会 从 坡 口 的 背面 
流出 ,产生 烧 穿 ， 如 图 10-7 所 示 。 


Mis Z 


D F 














图 10-6 各 种 焊 缝 中 下 垂 的 形状 图 10-7 对 接 接头 中 的 烧 穿 形状 
a) 对 接 横 焊 缝 b) 平角 接 缝 
c) ZSE d) 对 接 平 焊 颖 











烧 穿 形成 的 原因 是 焊接 电流 过 大 、 熔 池 人 金属 过 热 严 重 、 焊 条 位 置 不 当 。 烧 穿 是 一 种 穿 透 性 的 
缺陷 ,一旦 出 现 ， 必 须 立 即 修补 。 补 焊 时 应 选用 较 低 的 焊接 电流 ， 或 改 用 直径 较 小 的 焊条 ， 加 快 
焊接 速度 。 


10.3 焊 缝 气孔 及 其 防止 措施 


焊 颖 气孔 是 金属 炊 池 中 的 气泡 在 凝固 时 未 能 逸 出 而 形成 的 空 灾 。 气 孔 形 成 的 部 位 可 以 在 焊 缝 
内 部 ， 也 可 以 暴露 在 焊 颖 表面 ， 如 图 10-8 所 示 。 气 孔 分 球形 、 链 形 、 条 形 、 虫 形 和 密集 气孔 等 ， 
如 图 10-9 所 示 。 




















图 10-8 焊 颖 气孔 的 形成 部 位 

















a) 内 部 气孔 b) 表面 气孔 
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oe 
链 状 气 孔 


b) 
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K| 10-9 ” 焊 缝 气孔 的 形状 
a) 球形 b) 链 形 c) 条 形 d) HÉ e) 密集 形 











10.3.1 焊 缝 气孔 的 形成 机 理 


气孔 是 在 焊 颖 金属 凝固 期 间 未 能 及 时 逸 出 而 残留 的 气泡 ， 其 稳定 存在 的 条 件 为 : 


20 
Po > Pa T — (10-1) 
r 























式 中 po 一 一 气泡 中 各 气体 分 压 的 总 和 ; 
P, 一 一 大 气压 力 ; 
Gae 














zot Me JARE ANA ` “附加 压力 ”，r. 越 小 ， 附 加 压力 越 大 。 
气泡 形成 并 稳定 存在 ， 周 围 可 扩散 的 气体 会 不 断 向 气泡 中 扩散 ， 使 气泡 长 大 ， 同 时 也 趋 

G Oe REO e e 

焊 缝 气孔 的 形成 取决 于 气泡 浮 出 速度 与 焊 颖 金属 的 凝固 速度 。 其 形成 条 件 为 : 


















































v.<R (10-2) 
式 中 vv 一 一 气泡 浮 出 速度 ; 
焊 颖 凝固 速度 。 
气泡 浮 出 速度 可 按 式 (10-3) 计算 : 
_k(pr po) er ER 
n 


式 中 /一 一 常数 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
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7 一 一 液态 金属 ; 
气泡 半径 ; 








pe 





气泡 密度 。 
由 以 上 两 式 可 知 ， 焊 缝 凝固 速度 尺 对 气孔 的 形成 产 4 











下 ,凝固 速 度 越 大 ， 气 泡 越 难 浮 出 ， 因 而 越 易 
要 的 影响 因素 ， 在 液态 金属 的 凝固 阶段 ， 如 


Fea 








很 大 的 影响 。 在 其 他 条 件 一 定 的 情况 








孔 。 气 泡 的 浮 出 速度 主要 决定 于 液体 金属 的 密度 pu, pi 越 小 ， 则 








成 气孔 。 气 泡 的 尺寸 也 影响 气泡 的 浮 出 速度 。 


气泡 半径 7+ 越 大 ， 














形成 气孔 。 熔 化 金属 的 粘度 n 对 气孔 的 形成 也 是 重 
金属 粘度 n 急速 增 大 ， 








使 气泡 浮 出 困难 ， 容 易 形成 气 
气泡 浮 出 速度 v 越 小 ， 越 易 形 
气泡 浮 出 速度 越 快 。 如 v~ R, 











即 气泡 的 浮 出 速度 与 金属 凝固 速度 十 分 接近 ， 则 可 能 形成 表面 气孔 。 如 v. <R， 则 必然 形成 内 部 
气孔 。 如 建立 v。 > R 的 条 件 ， 则 气泡 可 完全 浮 出 ,不 可 能 形成 气孔 。 
按照 参与 焊 颖 中 形成 气孔 的 气体 种 类 ， 可 将 气孔 分 为 析出 型 气孔 和 化 学 反应 型 气孔 。 析 出 型 





气孔 是 指 在 液态 金属 
降低 而 析出 形成 的 气孔 。 这 类 气体 主要 是 焊接 电弧 气氛 中 的 氨 和 氮 。 氢 来 源 于 焊条 药 皮 ， 
分 、 有 机 物 、 焊 件 坡 口 表面 的 冷凝 水 、 油 脂 和 









































过 饱和 溶解 的 气体 ， 当 焊接 熔 池 温度 下 降 开始 凝固 时 ， 气 体 的 溶解 度 急剧 




















于 大 气 ， 因 保护 不 良 而 进入 电弧 气氛 。 














化 学 反应 











H,O (35), # 




















[Fe0O0] +[ 


此 反应 的 平衡 常数 K 的 等 式 为 : 


[Fe0] 一 一 液态 金 
[Cj 一 一 液态 金 















































的 水 














其 他 碳 氧 化 合 物 在 上 
































过 程 中 ， 容 易 形成 气 





C] =[Fe] +CO Í 


BPI [C] 的 质量 分 数 。 


EE 弧 高 温 中 的 分 解 。 氮 主要 来 源 





型 气孔 是 指 焊接 冶金 反应 而 产生 的 气体 促使 形成 的 气孔 。 这 类 气体 主要 是 CO 和 
{特性 是 不 溶 于 金属 ， 在 析出 
钢 焊接 时 典型 的 反应 气体 是 CO， 其 反应 式 为 : 


孔 。 











这 说 明 温度 降低 时 ， 有 利于 C0 的 形成 。 炊 池 金 属 肇 固 时 ， 术 唱 间 的 CO 向 外 逸 出 的 条 件 很 不 利 ， 


最 易 促 使 气孔 的 形成 。 


10.3.2 防止 气孔 的 措施 


为 防止 焊 颖 中 气孔 的 形成 ， 可 从 以 下 儿 方 面 采用 相应 的 措施 : 
1. 加 强 对 焊接 区 的 保护 








焊条 电弧 焊 目 前 都 采用 优质 药 皮 焊条 ， 在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 药 皮 焊 条 对 焊接 区 提供 了 可 靠 的 





保护 ， 焊 缝 气孔 形成 的 概率 相当 低 。 但 如 不 按 规定 操作 ,破坏 了 焊接 区 的 保护 ， 就 可 能 形成 气 
局 部 脱落 的 焊条 或 未 按 规 定 烘 干 的 焊条 ， 








和 孔 。 例 如 使 用 药 皮 破损 、 
流 电 焊接 时 发 生 严 重 的 电弧 





孔 的 形成 。 


因此 为 防止 焊 缝 中 气孔 的 形成 ， 必 须 使 月 























焊接 过 程 中 电弧 太 长 ,使 用 直 





展 吹 都 会 破坏 焊接 区 的 可 靠 保护 ， 使 空气 中 的 毛 侵 入 电弧 区 而 导致 气 





药 皮 完好 ， 并 经 烘 干 的 焊条 。 焊 接 过 程 中 应 始终 保 
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持 适 当 的 电弧 长 度 。 使 用 低 氨 型 碱 性 药 皮 焊 条 时 必须 短 弧 操 作 。 如 果 出 现 磁 偏 吹 现象 ， 必 须 采 取 
有 效 措施 消除 磁 偏 吹 。 

2. 焊 件 表面 的 清理 

如 前 所 述 ， 焊 件 接 颖 和 坡 口 表面 的 氧化 膜 、 吸 附 水 、 铁 锈 和 油污 等 ， 均 可 在 电弧 高 温 作 用 下 
分 解 出 所 和 氧 ， 成 为 焊 颖 产生 气孔 的 主要 原因 之 一 。 虽 然 焊 条 药 皮 配方 设计 时 已 考虑 到 使 其 具有 
一 定 的 抗 锈 能 力 ， 但 其 作用 是 很 有 限 的 ， 为 可 靠 地 防止 焊 缝 中 气孔 的 形成 ， 应 按 焊 件 材 料 的 种 
类 ， 分 别 采取 下 列 各 种 方法 进行 表面 清理 。 

(1) 机 械 清理 法 “ 喷 丸 、 喷 砂 、 砂 轮 和 钢丝 刷 磨 乌 ， 是 清除 钢材 表面 氧化 膜 、 铁 锈 的 有 效 
方法 ， 可 按 清理 区 域 的 大 小 合理 选用 。 

(2) 化 学 清理 法 ”化 学 清理 法 是 利用 一 定 浓度 的 酸 、 碱 溶液 对 焊 件 表面 进行 清洗 的 方法 ， 
可 脱脂 去 油 、 清 除 氧化 膜 ， 适用 于 不 锈 钢 和 有 色 人 金属 焊 件 ， 但 成 本 较 高 ， 对 环保 不 利 。 对 于 不 锈 
钢 、 钊 和 镍 合金 焊 件 ， 采 用 丙酮 和 酒精 探 净 ， 清 除 油 污 和 水 分 是 经 济 实用 的 清理 方法 。 

(3) 加 热 清理 法 ” 焊 前 对 焊 件 接 缝 和 坡 口 表面 进行 局 部 加 热 ， 可 有 效 地 去 除 表面 吸附 水 ， 
防止 气孔 的 形成 。 特 别 是 在 潮湿 的 环境 下 焊接 ， 这 种 措施 是 十 分 必要 的 。 局 部 加 热 可 以 采用 火焰 
喷枪 或 电 加 热 器 。 焊 件 加 热 温 度 应 大 于 25% ， 但 不 高 于 50%C 。 

3. 焊条 使 用 前 烘 干 
国产 焊条 大 部 分 采用 塑料 袋 包 装 ， 不 保证 密封 性 ， 使 用 前 应 重新 进行 烘 干 。 各 类 药 皮 焊 条 都 
存在 不 同 程度 的 吸 潮 性 ， 在 大 气 中 存放 一 段 时 间 后 ， 其 水 分 含量 可 能 超过 标准 容 限 值 ， 因 此 经 过 
烘 干 的 焊条 、 碱 性 药 皮 焊 条 在 大 气 中 存放 时 间 超 过 8h， 酸 性 药 皮 焊条 大 气 中 存放 时 间 超 过 24h， 
则 使 用 前 需 再 次 烘 干 。 当 然 这 还 取决 于 焊接 环境 的 空气 湿度 ， 当 湿度 大 于 85% 时 ， 焊 条 在 大 气 
中 容许 存放 时 间 应 缩短 一 半 。 焊 条 烘 干 的 温度 和 时 间 应 严格 按 焊 条 使 用 说 明 书 的 规定 。 通 常 酸性 
焊条 的 烘 干 温度 为 100 ~ 120% x2h， 碱 性 药 皮 焊 条 为 300 ~350%C x2h。 


10.4 未 熔 合 和 未 焊 透 及 其 防止 措施 


10.4.1 未 熔 合 和 未 焊 透 产生 的 原因 

未 熔 合 是 焊 颖 金属 与 母 材 之 间或 焊 道 之 间 相 互 未 完全 熔 合 而 形成 的 孔隙 型 缺陷 ， 按 其 形成 部 
位 可 分 为 侧 壁 未 熔 合 、 层 间 未 熔 合 和 焊 颖 根部 未 熔 合 ， 如 图 10-10a 所 示 。 其 典型 外 形 如 图 10- 
10b 所 示 。 

































































































































































































































































侧 壁 未 熔 合 层 间 未 熔 合 


2S 


根部 未 熔 合 根部 未 熔 合 

a) b) 
到 10-10 ”未 熔 合 的 形成 部 位 及 外 形 
a) 未 熔 合 形成 部 位 b) 未 熔 合 外 形 























未 熔 合 产生 的 原因 主要 是 焊接 电流 太 低 、 焊 速 过 快 ， 导 致 焊接 热 输入 不 足 ， 操 作 不 当 、 焊 条 
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位 置 和 倾角 不 正确 ， 使 母 材 或 前 层 焊 道 未 被 充分 熔化 。 另 外 ， 坡 口 边 缘 锈 蚀 ， 油 脂 等 污染 严重 ， 
也 会 引起 未 熔 合 。 使 用 直流 电焊 接 时 ， 电 弧 磁 偏 吹 往往 会 造成 未 熔 合 。 

未 焊 透 是 接头 根部 未 完全 熔 透 的 
一 种 缺陷 ,在 对 接 接 头 和 角 接 接头 中 
都 可 能 产生 未 焊 透 ， 如 图 10-11 所 示 。 

未 焊 透 形成 的 原因 与 未 炊 合 相似 ， 
主要 焊接 电流 选择 过 低 、 焊 速 过 快 导 
致 熔 深 降低 。 焊 条 位 置 偏离 接 缝 中心 
也 会 造成 未 焊 透 。 此 外 坡 口 形状 和 尺 
寸 设 计 不 合理 、 坡 口角 太 小 、 钝 边 太 大 、 焊 颖 背面 清 根 不 彻底 都 会 造成 未 焊 透 。 

未 熔 合 和 未 焊 透 都 是 孔 际 型 缺陷 ， 减 小 了 焊 颖 截面 积 ， 降 低 了 接头 的 强度 ， 而 且 往 往 成 为 焊 
接 裂 纹 起 源 点 ， 因 此 在 任何 焊接 结构 中 不 容许 接头 中 存在 未 熔 合 和 未 焊 透 。 除 非 结构 部 件 的 受 力 
条 件 容 许 采用 局 部 焊 透 的 接头 ， 例 如 受 压 容 器 壳 体 上 小 直径 接管 角 接 缝 ， 某 些 受 压 应 力 钢 结构 部 
件 的 角 接 缝 等 。 


10.4.2 防止 未 熔 合 和 未 焊 透 的 措施 


1. 防止 未 熔 合 的 措施 

1) 适当 加 大 焊接 电流 ， 降 低 焊接 速度 ， 使 焊接 热 输 入 足以 均匀 熔化 坡 口 侧 壁 和 前 道 焊 
38 

2) 调整 焊条 位 置 和 倾角 ， 使 熔 酒 始终 流向 熔 池 的 后 侧 。 

3) 仔细 清理 坡 口 侧 壁 和 接 颖 表面 ， 使 其 露出 金属 光泽 。 

4) 直流 电焊 接 时 ， 采 取 有 效 措施 ， 消 除 电弧 磁 俩 吹 。 

2. 防止 未 焊 透 的 措施 

除了 调整 焊接 参数 ， 增 大 焊接 热 输 入 外 ， 主 要 应 修正 坡 口 形状 和 几何 尺寸 ， 并 彻底 清 根 。 


10.5 夹 渣 及 其 防止 措施 


夹 漆 是 残留 在 焊 道 之 间或 焊 颖 与 坡 口 侧 壁 之 间 的 熔 泻 。 其 形状 可 以 是 线 状 、 块 状 和 点 状 ， 如 
10-12 所 示 。 


yr BRK 
10.5.1 夹 渣 形成 的 原因 Bee 
JEEPERS EA s] R A ESR, 51] 


E MERR, ESMAR, EA 9 
除 ， 次 层 焊 道 焊 接 时 未 被 重 熔 而 残留 在 焊 颖 中 。 和 用 用 酸性 药 皮 






































图 10-11 对接 接头 和 角 接 接头 中 的 未 焊 透 






































































































































焊条 焊接 时 ， 熔 洁 与 熔化 金属 容易 混淆 ， 如 运 条 不 当 或 熔 池 位 RR m 
ERA, MAERA EER ET JEEE ERKE. 图 10-12 RGM 
使 用 碱 性 药 皮 焊条 焊接 时 ， 熔 渣 与 熔 池 人 金属 能 清楚 分 辨 ， 并 容 中 夹 酒 的 形状 











易 浮 在 熔 池 表面 ， 但 凝固 后 的 渣 充 十 分 坚硬 ， 并 与 焊 缝 表面 粘 接 ,不易 清查 ， 也 会 引起 夹 注 。 田 
外 ， 焊 颖 坡 口角 度 太 小 、 坡 口 宽 度 太 罕 、 焊 道成 形 不 良 也 会 引起 夹 渣 。 


10.5.2 防止 夹 渣 的 措施 
可 以 采取 下 列 工艺 措施 ， 防 止 焊 颖 中 夹 漆 的 形成 : 
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1) 仔细 清理 每 道 焊 缝 表面 和 坡 口 侧 壁 间 的 熔 渣 。 

2) 制定 正确 的 焊接 参数 ,采取 适 当 的 运 条 方式 ， 使 熔 汗 有 足够 的 时 间 浮 到 熔 池 表面 ， 保 证 
熔 池 金属 与 坡 口 侧 壁 及 前 层 焊 道 能 良好 地 熔 合 。 

3) 正确 设计 焊 缝 坡 口 形 状 和 尺寸 ， 留 出 足够 的 空间 ， 便 于 清 洒 。 

4) 按 接头 的 焊接 位 置 ， 正 确 选 择 焊 条 的 品种 和 直径 。 

5) 焊 前 认真 清理 焊 件 接 颖 和 坡 口 表面 ， 使 其 露出 金属 光泽 。 

6) 提高 焊工 的 技能 和 操作 熟练 程度 ， 焊 道成 形 良好 、 均 整 、 表 面 光 滑 、 易 于 脱 漆 是 防止 夹 
渣 的 有 效 方法 。 

7) 严格 控 币 


10.6 焊接 裂纹 及 其 防止 措施 


焊接 裂纹 按 其 相对 于 焊 颖 轴线 的 分 布 特征 可 分 为 纵向 裂纹 、 横 向 裂纹 、 放 射 状 裂纹 、 弧 坑 裂 
纹 和 术 状 裂纹 ， 如 图 10-13 所 示 。 

































































1 焊条 与 坡 口 侧 壁 的 间距 和 焊接 熔 池 的 位 置 ， 使 焊 颖 与 坡 口 侧 壁 良好 炊 合 。 

















e) 





图 10-13 ”焊接 裂纹 的 分 布 特征 
a) 纵向 裂纹 b) 横向 裂纹 ec) 放射 状 裂纹 d) 弧 坑 裂纹 e) 枝 状 裂纹 
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焊接 裂纹 是 焊接 接头 在 焊接 应 力 及 其 他 治 金 因素 共同 作用 下 ， 局 部 区 域 金属 原子 结合 力 遭 到 
破坏 而 开裂 的 一 种 爆 接 缺陷 。 按 其 形成 机 理 可 分 热 裂 纹 、 冷 裂纹 、 再 热 裂 纹 和 应 力 腐蚀 裂纹 。 
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10.6.1 热 裂纹 及 其 防止 措施 


碳 钢 、 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 、 镍 和 镍 基 合 金 焊 条 电弧 焊 时 ， 在 一 些 不 利 条 件 的 共同 作用 下 ， 可 
能 产生 沿 焊 颖 结晶 中 心 线 的 热 和 裂纹、 枝 唱 间 的 热 裂 纹 、 熔 合 区 的 液化 裂纹 和 弧 坑 放射 性 收缩 裂 
纹 。 焊 条 电弧 焊 焊 缝 中 最 常 出 现 的 热烈 纹 形 貌 如 第 5 章 图 5-3 所 示 。 

1. 焊接 热 裂 纹 形成 原因 
焊接 热 裂 纹 的 形成 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 ， 它 与 诸多 因素 有 关 ， 但 总 是 与 低 熔 点 共 晶 体 的 存 
在 密 不 可 分 。 后 者 主要 取决 于 母 材 和 焊 颖 金属 中 C、S、P 和 其 他 可 能 形成 低 燃 点 共 唱 体 的 合金 
元 素 含量 。 其 次 由 焊接 熔 池 决定 的 焊 缝 结晶 方式 对 裂纹 的 形成 产生 重要 的 影响 。 深 而 窗 的 熔 池 容 
易 产 生 裂 纹 ， 宽 而 浅 的 燃 池 基本 上 不 会 产生 裂纹 。 再 次 ， 焊 颖 金属 在 结晶 过 程 经 受 的 应 变速 率 是 
促使 热 裂纹 的 主要 因素 之 一 ， 而 应 变速 率 的 大 小 取决 于 燃 池 的 冷却 速度 、 焊 件 结构 的 形状 、 接 头 
形式 、 壁 厚 和 拘束 度 。 

2. 热 裂 纹 的 防止 方法 

可 以 采取 下 列 措施 防止 焊接 热 裂 纹 的 形成 : 

1) 降低 母 材 和 焊条 熔 歼 金属 中 C. S. P 等 杂质 和 其 他 易 形成 低 熔点 共 唱 体 的 合金 成 分 含 
量 。 其 含量 越 低 ， 焊 颖 金属 抗 热 裂 纹 的 能 力 越 高 。 

2) 调整 焊接 参数 ， 适 当 降 低 焊 接 电流 和 焊接 速度 ， 增 大 熔 池 形状 的 宽 / 深 比 。 

3) 合理 设计 焊接 顺序 和 焊 缝 布置， 降低 接头 的 拘束 度 和 应 变 集中 程度 。 

4) 对 于 厚 壁 接头 ， 焊 前 可 适当 预 热 ， 扩 大 接头 塑性 应 变 区 。 


10.6.2 冷 裂 纹 及 其 防止 措施 


焊接 冷 裂 纹 可 能 在 碳 含量 大 于 0.30% (质量 分 数 ) 的 中 碳 钢 和 高 碳 钢 以 及 届 服 强度 大 于 
300MPa 的 低 合金 钢 、 中 合金 钢 和 马 氏 体高 合金 钢 焊 接 接头 中 产生 。 它 可 能 存在 于 焊 颖 金属 ， 但 
更 多 在 热 影 响 区 内 形成 。 热 影响 区 冷 裂 纹 的 典型 形 貌 如 第 6 草图 6-35 所 示 。 

在 冶金 质量 较 差 的 低 合 金 钢 厚 板 接 头 中 ， 在 一 些 不 利 条 件 的 共同 作用 下 ， 可 能 在 焊接 热 影响 
区 或 徘 近 热 影响 区 的 母 材 中 形成 所 谓 层 状 撕 裂 ， 并 在 平行 于 钢板 的 轧 制 方向 扩展 ， 其 典型 形 貌 如 
第 5 章 图 5-9 所 示 。 

1. 冷 裂 纹 的 形成 原因 
焊接 接头 中 冷 裂纹 的 形成 主要 与 下 列 三 个 因素 有 关 : 中 焊 颖 金属 及 热 影响 区 内 六 硬 组 织 的 形 
成 ， 这 主要 决定 于 钢 的 碳 含量 和 合金 成 分 及 含量 ; @ 爆 终 金 属 在 焊接 过 程 中 氧 的 吸收 和 扩散 ; © 
焊接 接头 的 残余 应 力 及 相 变 应 力 的 作用 。 

在 这 三 要 素 中 ， 热 影响 区 和 焊 缝 金属 内 溢 硬 组 织 的 形成 是 促使 冷 裂纹 形成 的 首要 条 件 。 也 就 
是 说 ， 只 有 在 形成 济 硬 组 织 的 前 提 下 ， 扩 散 氧 和 焊接 内 应 力 才能 起 促进 冷 裂纹 的 作用 。 例 如 在 无 
淳 硬 倾向 的 低 碳 钢 和 奥 氏 体 钢 中 ， 即 使 采用 氧 含量 较 高 的 酸性 焊条 焊接 拘束 度 较 高 的 焊接 接头 ， 
焊 颖 金属 和 热 影 响 区 内 也 不 会 出 现任 何 冷 裂纹 。 相 反 ， 在 合金 成 分 和 碳 含 量 较 高 、 济 硬 倾向 较 大 
的 高 强度 钢 焊 接 接头 中 ， 即 使 将 焊 缝 金属 的 扩散 氢 含 量 控制 在 较 低 的 水 平 〈 例 如 采用 低 氧 碱 性 
药 皮 焊条 ) ， 但 如 果 接 头 冷却 速度 较 快 ， 也 还 是 存在 冷 裂 纹 的 可 能 性 。 

层 状 撕 裂 是 冷 裂纹 的 一 种 特殊 形式 ， 其 通常 在 接头 冷却 到 200Y 以 下 ， 受 较 高 的 焊接 应 力作 
用 而 产生 。 

层 状 撕 裂 的 形成 机 理 与 上 述 漆 硬 引起 的 冷 裂 纹 不 同 ， 它 是 以 沿 钢板 轧 制 方向 分 布 的 非 金属 夹 
杂 物 为 裂 源 ， 在 钢板 厚度 方向 的 焊接 拘束 拉 应 力 的 作用 下 形成 台阶 式 的 有 裂纹。 在 裂纹 形成 过 程 
中 ， 焊 接 热 影响 区 的 毛 脆 和 应 变 时 效 脆 变 起 着 一 定 的 促进 作用 。 层 状 撕 裂 的 形成 基本 上 分 为 两 个 
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阶段 ， 首 先是 热 影响 区 的 夹杂 物 集中 区 在 焊接 应 力作 用 下 产生 与 基体 剥离 ， 形 成 撕 裂 斑点 。 当 这 
些 斑 点 长 大 到 一 定 尺寸 时 ， 则 以 脆 断 方式 扩展 而 合并 成 宏观 裂纹 。 
钢材 层 状 撕 裂 倾向 首先 取决 于 钢 中 非 金 属 夹杂 物 (MnS、Al,0; 和 各 种 硅 酸 盐 ) 的 数量 、 形 
状 及 其 分 布 特点 。 钢 中 S 和 0, 的 含量 越 低 ， 抗 层 状 撕 裂 的 能 力 越 强 。 对 于 低 合金 结构 钢 ， 不 再 
FERRERI w (S) 为 0.020% 。 
钢 的 层 状 撕 裂 形成 概率 取决 于 接头 的 拘束 度 。 焊 接 接 头 的 临界 拘束 度 与 钢材 Z 向 (厚度 方 
向 ) 拉 伸 试 样 断面 收缩 率 之 间 存 在 着 对 应 关系 。 钢 材 Z 向 拉 伸 断面 收缩 率 可 定量 说 明 钢 材 沿 厚 
度 方向 受 拉 时 塑性 变形 的 能 力 。 实 际 焊接 接头 的 Z 向 拘束 度 越 高 ， 则 要 求 越 高 的 断面 收缩 率 
值 。 
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焊接 热 影响 区 的 热 应 变 时 效 脆 化 和 氧 脆 对 层 状 手 裂 的 影响 可 作 如 下 解释 。 对 于 茶 些 钢材 ， 在 
400 ~650 避 温度 区 间 具 有 蓝 脆 倾 向 ,在 250Y 温度 左右 可 能 出 现 热 应 变 时 效 。 当 采用 氢 含 量 较 高 
的 焊条 焊接 时 ， 热 影响 区 可 能 聚集 大 量 的 氨 ， 并 富 集 于 非 金 属 夹 杂 物 周围 ， 使 该 区 的 金属 变 脆 。 

此 外 ， 接 头 的 形式 和 和 焊接 工艺 对 层 状 撕 裂 的 形成 也 有 较 大 的 影响 。 例 如 直角 接头 、 平 端 盖 与 
简体 相 接 的 环 颖 ， 由 于 钢板 在 厚度 方向 直接 受 角 焊 颖 的 收缩 拉 应 力 的 作用 ， 对 层 状 撕 裂 最 为 敏 
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2. 冷 裂 纹 的 防止 方法 

根据 上 述 冷 裂纹 形成 的 原因 ， 可 以 从 以 下 各 方面 采取 防止 措施 ; 

1) 降低 钢材 的 碳 含量 是 防止 焊接 接头 冷 裂纹 最 根本 的 措施 ， 无 论 是 低 合 金 钢 、 中 合金 钢 
高 合金 钢 ， 将 碳 含量 降低 到 0. 10% (质量 分 数 ) 以 下 ， 钢 的 济 硬 性 大 大 减弱 ， 即 使 是 合金 仿 
较 高 的 中 合金 钢 和 高 合金 钢 ， 在 焊接 接头 快速 冷却 条 件 下 形成 的 马 氏 体 组 织 为 硬度 较 低 的 低 碳 马 
RE, 具有 和 较 好 的 塑性 ， 并 不 敏感 于 焊接 冷 裂纹 。 

2) 控制 焊接 区 的 冷却 速度 ,采取 焊 前 预 热 或 加 大 焊接 热 输入 ， 降 低 焊接 区 的 冷却 速度 等 措 
施 ， 遏 制 马 氏 体 等 淳 硬 组 织 的 形成 ， 是 防止 冷 裂纹 形成 的 有 效 方法 。 预 热 温度 取决 于 所 焊 钢 材 的 
碳 当量 、 接 头 的 壁 厚 和 拘束 度 ， 按 钢 种 可 在 100 -400% 温度 范围 内 选择 。 

3) 建立 低 氢 的 焊接 环境 ， 除 了 选用 低 氢 型 和 超 低 所 型 焊条 外 ， 还 应 彻底 清除 接 颖 和 坡 口 表 
面 的 油污 和 水 分 。 焊 条 在 使 用 前 严格 按 有 关 规 定 烘 干 。 

4) 采取 和 焊 后 低温 后 热 或 消 氧 处理， 对 于 焊 前 预 热 还 不 足以 防止 冷 裂纹 的 焊接 接头 ， 例 如 合 
金 含量 较 高 的 低 合 金 钢 厚 壁 接头 ， 六 硬性 特别 高 的 中 合金 和 高 合金 马 氏 体 钢 中 、 厚 板 焊接 接头 ， 
焊 后 应 立即 作 200 ~ 250Y 低温 后 热处理 或 进行 3530 ~ 4000 的 消 氧 处 理 。 

3. PERRERA E hE 

层 状 撕 裂 可 采取 下 列 防止 措施 : 

(1) 冶金 措施 ”提高 钢材 抗 层 状 撕 裂 的 能 力 ， 最 根本 的 办 法 是 改善 钢材 本 身 的 内 在 质量 ， 
提高 钢材 厚度 方向 的 性 能 。 将 钢 中 的 w(S) 降低 到 0.01% ~0.005% 可 显著 地 提高 钢材 厚度 方向 
的 断面 收缩 率 。 

按 现行 的 国际 通用 标准 ， 在 设计 存在 层 状 撕 裂 危险 的 焊接 结构 时 ， 应 当选 用 Z 向 拉 伸 断面 
收缩 率 大 25% 的 钢材 。 

(2) 结构 设计 措施 "在任 一 结构 部 件 上 厚度 方向 的 工作 应 力 ， 或 与 焊接 残余 应 力 全 加 后 的 
总 应 力 超过 0.5 倍 名 义工 作 应 力 ， 就 必须 注意 层 状 撕 裂 的 危险 性 。 在 结构 设计 上 通常 可 以 采取 下 
列 措施 : 

1) 合理 设计 结构 广 点， 降低 垂直 作用 于 钢板 厚度 方向 的 载 茶 。 

2) 设计 适当 的 坡 口 形式 , 减 小 接头 厚度 方向 的 内 应 力 。 

3) 接头 坡 口 的 深度 至 少 应 占 板 厚 的 70% ， 尽 量 采用 全 焊 透 的 接头 形式 ， 但 应 尽 可 能 缩小 焊 
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颖 的 截面 积 。 

4) 采用 弹性 结构 设计 ， 以 降低 焊接 内 应 力 峰 值 。 

5) 尽 可 能 扩大 承受 垂直 载荷 的 节点 面积 。 

(3) 焊接 工艺 措施 

1) 制定 正确 的 焊接 顺序 可 以 减少 焊 缝 的 收缩 量 ， 改变 接头 中 焊接 内 应 力 的 分 布 。 应 先 焊 接 
存在 层 状 撕 裂 危险 的 区 域 ， 以 使 焊接 接头 自由 收缩 ， 避 免 高 的 内 应 力 。 

2) 适当 降低 焊接 热 输 入 ， 可 缩小 焊接 区 的 加 热 宽 度 ， 减 小 焊 颖 的 收缩 量 。 但 过 低 的 焊接 热 
输入 加 速 了 焊接 区 的 冷却 ， 提 高 了 焊 颖 金属 和 热 影响 区 的 强度 ， 使 焊 缝 收缩 变形 集中 于 厚度 方向 
塑性 较 低 的 母 材 上 ， 反 而 加 剧 了 层 状 撕 裂 的 危险 ， 因 此 焊接 热 输入 应 适度 调整 。 

3) 按 低 匹配 原则 选用 焊条 ， 可 使 焊接 应 变 集中 于 变形 能 力 较 好 的 焊 缝 金属 ， 减 小 接头 厚度 
方向 的 应 力 。 

4) 对 于 层 状 撕 裂 倾向 较 高 的 钢材 ， 可 在 坡 口 面 上 堆 焊 一 层 低 强 度 高 塑性 的 熔 甫 金属 ， 能 有 
效 地 防止 层 状 撕 裂 的 形成 。 

5) 焊 前 预 热 可 降低 接头 的 内 应 力 峰 值 ， 并 有 利于 提高 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 的 塑性 变形 能 
力 ， 减 弱 层 状 手 裂 的 倾向 。 


10.6.3 再 热 裂 纹 及 其 防止 措施 


焊接 接头 中 的 再 热 裂 纹 包括 焊 道 层 间 重 热 、 焊 后 热处理 以 及 高 温 长 时 间 运 行 时 在 焊 缝 金属 及 
热 影 响 区 内 产生 的 晶 间 裂纹。 其 中 最 常见 的 是 焊 后 热处理 过 程 中 形成 的 再 热 裂纹 ,通常 称 其 为 
“消除 应 力 处 理 裂 纹 ”。 其 典型 的 形 貌 如 第 6 章 图 6-39 所 示 。 

消除 应 力 处 理 裂 纹 不 是 在 所 有 钢 种 的 焊接 接头 中 都 会 产生 。 它 主要 在 具有 沉淀 硬化 倾向 的 低 
合金 热 强 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 接头 中 形成 。 其 中 Cr-Mo-V、Cr-Mo-V-B、Mn-Ni-Mo-V 和 Cr-Mo- 
B 型 等 低 合金 钢 对 这 种 裂纹 较为 敏感 。 

1. 再 热 裂纹 的 形成 原因 

再 热 裂 纹 的 形成 机 理 可 作 如 下 解释 : 当 含 有 一 定量 Mo, V, B 等 合金 元 素 的 低 合 金 钢 焊 件 ， 
在 550 ~650% 温度 范围 内 消除 应 力 处 理 时 ， 接 头 热 影响 区 内 的 合金 碳化 物 V,C; 和 MoC 等 将 在 
晶 内 沉淀 ， 并 使 晶 内 强化 。 这 种 强化 作用 不 仅 阻 碍 了 唱 粒 本 身 的 整体 变形 ， 而 且 也 抑制 了 晶 粒 的 
局 部 应 变 。 其 次 ， 在 高 温 下 形成 的 唱 间 空 灾 减弱 了 唱 界 强度 。 因 此 金属 在 高 温 下 发 生 蠕 变 时 ， 应 
变 将 集中 于 晶 界 。 如 蠕 变 应 变量 超过 了 晶 界 的 塑性 变形 能 力 ， 就 会 沿 晶 界 开裂 。 这 种 裂纹 可 能 是 
三 唱 交 办 处 的 攀 形 裂纹 ， 也 可 能 是 晶 界 空 穴 聚合 而 成 的 “ 链 状 ”裂纹 。 
焊接 接头 中 再 热 裂 纹 形 成 的 必要 条 件 是 钢材 预先 经 受过 一 次 或 多 次 的 高 温 热 作 用 ， 使 合金 碳 
化 物 得 到 充分 的 固 溶 。 焊 条 电弧 焊 的 热 循环 正 符合 这 种 固 溶 条 件 ， 其 峰值 温度 高 达 1350Y 。 在 
这 种 热 循 环 的 作用 下 ， 将 会 产生 两 种 对 再 热 裂 纹 有 重要 影响 的 现象 : 碳化 物 固 溶 和 奥 氏 体 晶 粒 长 
大 。 碳 化 物 固 溶 是 二 次 沉淀 的 先决 条 件 。 热 循环 的 峰值 温度 越 高 ， 碳 化 物 的 固 溶 越 充分 ， 在 随后 
的 热处理 或 高 的 工作 温度 下 ， 蝇 内 沉淀 强化 的 效果 越 强烈 。 而 唱 粒 长 大 减少 了 晶 界 总 面积 ,使 消 
除 应 力 处 理 时 ， 蠕 变 应 变 集中 在 品 界 上 的 程度 提高 。 因 此 再 热 裂 纹 总 是 出 现 于 焊接 接头 热 影响 区 
的 粗 唱 段 。 

在 一 定 的 热 动 力学 条 件 下 ， 碳 化 物 形 成 元 素 会 扩散 到 唱 界 ， 并 形成 碳化 物 ， 而 靠近 唱 界 的 唱 
体 上 将 出 现 无 沉淀 相 区 。 这 些 区 域 将 成 为 薄弱 点 ， 使 局 部 应 变 在 这 里 集中 ， 直 至 开裂 。 
再 热 裂纹 开裂 的 方式 取决 于 钢 的 化 学 成 分 和 杂质 元 素 的 偏 析 。 例 如 在 0.5Cr-0.5Mo-0.25V {R 
合金 钢 焊 接 接 头 中 ， 再 热烈 纹 是 按 空 穴 机 理 形成 的 。 而 在 一 些 Ni-Cr-Mo-B-V 合金 系 结构 钢 焊 接 
接头 中 ,再 热烈 纹 大 多 是 按 棉 形 机 理 形成 的 。 在 唱 界 处 的 应 力 集中 ， 对 横 形 裂纹 的 形成 起 重要 的 
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作用 。 
钢 中 的 S、P、Cu、Al、Sn、Sb 和 As 等 杂质 元 素 会 在 晶 界 偏 聚 ， 吸 附 在 晶 界 析出 物 上 ， 引 起 
晶 界 聚合 强度 的 降低 ， 从 而 促进 晶 间 裂纹 的 形成 。 
焊接 接头 中 的 残余 应 力 是 导致 再 热 裂 纹 形 成 的 力学 因素 。 再 热 裂 纹 通常 产生 于 厚 壁 高 拘束 度 
焊接 接头 中 。 焊 接 接头 的 残余 应 力 越 高 ， 产 生 再 热 裂纹 的 可 铺 e 性 也 越 大 。 

焊接 接头 中 的 内 部 和 外 表 缺 陷 会 造成 应 力 集中 、 提 高 应 力 峰 值 ， 使 焊 件 消除 应 力 处 理 时 ， 

性 流 变 集中 于 这 些 部 位 。 因 此 未 燃 合 、 夹 酒 、 液 化 裂纹 、 氢 致 裂纹 等 缺陷 可 能 成 为 再 # a 
源 点 。 此 外 ， 焊 缝 边缘 的 咬 边 、 角 焊 缝 焊 趾 、 根 部 焊 道 过 大 的 余 高 都 可 能 诱发 再 热 裂 纹 。 

2. 防止 再 热 裂 纹 的 措施 

为 防止 焊接 接头 中 再 热 裂纹 的 形成 ， 首 先 应 在 结构 设计 时 选用 对 再 热烈 纹 不 敏感 的 钢材 。 如 
果 结 构 的 运行 条 件 要 求 必 须 采 用 具有 再 热 裂纹 倾向 的 钢材 时 ， 则 应 从 焊接 工艺 上 采取 下 列 必要 的 
措施 。 

1) 降低 焊接 热 输 入 ， 可 减 小 焊接 热 影响 区 过 热 段 的 宽度 ， 缩 短 在 高 温 停留 的 时 间 ， 加 快 冷 
却 速度 ， 抑 制 奥 氏 体 晶 粒 的 过 度 长 大 。 同 时 由 于 和 焊 道 数 的 增加 ， 可 利用 相 邻 焊 道 的 热 作用 细 化 过 
热 区 的 品 粒 。 

2) 适当 提高 焊 前 的 预 热 温度 可 降低 焊接 接头 残余 应 力 峰 值 ， 扩 大 塑性 应 变 区 ， 避 免 焊 接应 
集中 作用 于 接头 的 热 影响 区 。 

3) 正确 选用 和 焊条， 使 焊 缝 金属 的 强度 略 低 于 母 材 ， 且 无 沉淀 硬化 倾向 ， 这 样 在 消除 应 力 处 
理 过 程 中 ， 焊 色 金 属 先 于 热 影响 区 产生 蠕 变 ， 减 少 了 热 影 响 区 的 蠕 变 应 变量 。 

4) 在 结构 设计 中 尽量 不 采用 高 拘束 度 的 焊接 节点 。 

5) 降低 焊接 接头 不 连续 处 的 应 力 集中 。 在 焊 件 消除 应 力 处 理 前 ， 应 将 所 有 可 能 引起 应 力 集 
中 的 焊 颖 外 表 缺 陷 ， 如 咬 边 、 焊 趾 缺 口 和 根部 缺口 等 妥善 修补 。 大 厚度 角 焊 颖 与 母 材 交 界 边缘 应 
修 磨 成 圆滑 过 渡 。 

6) 正确 制定 消除 应 力 处 理工 艺 参数 。 具 有 再 热 裂 纹 倾向 的 钢材 并 不 是 在 消除 应 力 处 理 的 整 
个 温度 范围 内 都 可 能 形成 再 热 裂纹 ， 而 只 是 在 某 一 较 罕 的 温度 范围 内 对 再 热 裂 纹 十 分 敏感 ， 即 所 
谓 的 敏感 温度 区 。 例 如 最 常用 的 12Cr2MolR 耐 热 钢 ， 试 验 测定 的 敏感 温度 区 间 为 580 ~ 630 。 
如 将 焊 后 消除 应 力 处 理 温度 定 为 650 ~670% ， 则 可 避免 再 热 裂 纹 的 危险 。 


10.7 焊接 缺陷 的 清除 和 修补 


在 各 类 焊接 结构 中 ， 焊 接 接 头 经 外 观 检 查 和 无 损 检 测 发 现 的 各 种 不 容许 的 或 超 容 限 尺寸 的 焊 
接 缺 陷 ， 必 须 全 部 清除 ， 并 采用 合理 的 补 焊工 艺 妥 善 修补 。 


10.7.1 焊接 缺陷 的 清除 


焊 颖 中 的 外 表 缺 陷 ， 如 气孔 、 咬 边 、 焊 瘤 、 表 面 裂 纹 和 弧 坑 等 可 采用 风 动 或 电动 砂轮 、 碳 弧 
气 刨 加 以 清除 。 内 部 缺陷 则 可 用 风 铲 、 钻 削 、 铣 前、 车 削 、 碳 弧 气 创 和 圆 片 砂 轮机 等 方法 清除 ， 
并 将 其 底部 加 工 成 圆滑 过 渡 。 

当 采 用 碳 弧 气 刨 清除 焊接 缺陷 时 ， 必 须 注 意 使 用 干燥 的 压缩 空气 。 当 用 碳 弧 气 人 刨 加 工 中 、 高 
碳 钢 和 具有 深 硬 倾向 的 合金 钢 焊 颖 缺陷 时 ， 应 将 焊 件 清除 缺陷 部 位 预 热 ， 预 热 温 度 应 比 常 规 焊 接 
预 热 温度 约 高 50%C 。 碳 弧 气 刨 通常 采用 镀 铜 碳 棒 ， 气 刨 表面 不 可 避免 会 产生 渗 铜 和 渗 碳 ， 气 人 刨 
后 表面 应 使 用 砂轮 修 磨 ， 去 除 渗 铜 、 渗 碳 层 。 不 规则 的 气 蚀 表面 应 修 磨 平整 和 圆滑 过 渡 。 
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10.7.2 焊接 缺陷 的 修补 


焊接 缺陷 的 修补 通常 采用 焊条 电弧 焊 ， 并 应 由 技术 熟练 、 经 验 丰 富 的 焊工 来 完成 。 为 确保 焊 
补 的 质量 ， 应 严格 遵守 以 下 各 项 规定 : 

1) 必须 准确 地 认定 焊 缝 内 部 缺陷 的 深度 和 部 位 ， 彻 底 清除 所 有 的 焊接 缺陷 。 如 对 缺陷 是 
清除 干净 有 所 怀疑 ， 则 可 用 相应 的 无 损 检 测 法 补充 检查 ， 予 以 确认 。 

2) 补 焊 时 必须 采用 按 规定 烘 干 的 药 皮 焊 条 ， 焊 前 仔细 清理 ， 严 格 按 工艺 规程 施 焊 ,确保 补 
焊 焊 缝 不 再 产生 新 的 焊接 缺陷 。 

3) 厚 壁 碳 钢 焊丝 和 合金 钢 焊 颖 补 焊 时 〈 奥 氏 体 不 锈 钢 、 镍 和 镍 基 合 金 除外 ) ， 补 焊 部 位 必 
须 预 热 。 加 热 温 度 应 比 常规 焊接 预 热 温度 高 30 ~ 50% 。 当 补 焊 部 位 深度 大 于 50mm 时 ， 补 焊 后 应 
立即 对 补 焊 区 作 200 ~ 250% 的 后 热 ， 保 温 lh 左右 后 缓 冷 。 

4) 返修 部 位 容许 作 局 部 预 热 ， 预 热 区 的 宽度 应 大 于 焊 件 壁 厚 的 3 倍 ， 且 不 小 于 200mm， 并 
保证 接头 内 外 壁 均 达 到 规定 的 预 热 温度 。 

5) 对 于 届 服 强度 大 于 420MPa 的 合金 钢 厚 壁 接头 ， 深 度 超过 60mm， 长 度 大 于 200mm 的 补 
焊 区 ， 焊 后 应 立即 作 350 ~400%C 的 消 氨 处 理 。 对 于 高 拘束 度 接 头 中 大 面积 补 焊 区 ( 补 焊 长 度 大 
于 500mm， 补 焊 深度 大 于 50mm， 补 焊 后 应 立即 作 600% 左右 的 中 间 消 除 应 力 处 理 。 

6) 按 制造 技术 条 件 要 求 焊 后 需 作 消除 应 力 处 理 的 焊 件 ， 应 在 最 终 的 焊 后 热处理 之 前 完成 所 
有 补 焊 工作 。 如 在 热处理 之 后 才 发 现 不 容许 的 焊接 缺陷 ， 且 必须 作 补 焊 时 ， 则 补 焊 后 焊 件 应 重 作 
焊 后 热处理 。 除 非 采取 特殊 的 补 焊工 艺 ， 并 经 证 实 其 可 行 性 。 

7) 铬 钼 低 合金 耐 热 钢 或 届 服 强度 大 于 420MPa 的 其 他 合金 钢 ， 如 补 焊 次 数 超过 两 次 ， 则 焊 
件 壁 厚 无 论 多 大 ， 都 应 在 补 焊 后 再 一 次 热处理 。 

8) 补 焊 工作 全 部 完成 后 ， 除 对 补 焊 处 作 射 线 或 超声 波 检测 外 ， 补 焊 表 面 应 磨 光 作 磁粉 检 
测 ， 检 查 是 否 存在 表面 裂纹 
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系统 地 论述 了 焊条 电弧 焊 用 设备 和 辅助 机 具 ， 各 类 焊条 的 标准 ， 
焊条 的 性 能 、 基 本 用 途 和 选择 原则 。 

阐明 了 焊条 电弧 焊工 艺 及 操作 技术 。 

全 面 叙 述 了 碳 钢 、 低 合金 钢 、 中 合金 钢 、 高 合金 钢 、 镍 和 镍 合金 
的 焊接 工艺 和 接头 性 能 ， 列 举 了 典型 焊接 参数 和 焊接 工艺 规程 。 

分 析 了 焊条 电弧 焊接 头 中 常见 缺陷 的 形成 原因 ， 并 提出 了 有 效 的 
防止 措施 。 
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